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Resumen  
 
El objetivo de este trabajo ha sido determinar la influencia de las prácticas de 
laboratorio en el desarrollo de competencias científicas a partir de la 
conceptualización de la variabilidad genética, utilizando como base la especie 
de Persea americana M. 
 
El trabajo se llevó a cabo con estudiantes de grado décimo de media 
vocacional de la I.E. San Fernando de Amagá, para lo cual se acoge el marco 
teórico del modelo de cambio conceptual y se aplica mediante el estudio de 
una metodología cuasi- experimental con diseño pretest- postest con grupo de 
control no equivalente. 
 
Para el análisis de los resultados obtenidos, fueron considerados a nivel 
conceptual tres categorías referentes al tema: genética molecular, genética 
experimental y variabilidad genética, a partir de las cuales pudo concluirse que 
el trabajo en el laboratorio, aparte de influir en el desarrollo de la genética 
experimental, tiene igualmente gran influencia en la conceptualización de la 
variabilidad genética, mostrando un 20% más de rendimiento en los 
estudiantes de grupo experimental.  
 
Desde el punto de vista pedagógico, se considera que la intervención permitió 
un avance en el proceso de aprendizaje de los estudiantes en el acercamiento 
a los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Así mismo 
desde el aspecto biológico, se determinó la variabilidad genética del aguacate 
en el municipio de Amagá, al resultar diferente dos de las muestras en la 
prueba del gel electroforesis PCR-RFLPs para 6 muestras de plantas de 
Aguacate con marcador de 50pb. 
 
Palabras Clave: Variabilidad genética, genética molecular, genética 
experimental, Cambio Conceptual, Laboratorio. 
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Abstract 
 
 
The aim of this study was to determine the influence of laboratory practice in 
the development of scientific expertise from the conceptualization of the 
genetic variability of the species specified in Persea americana M.  
 
The work was carried out with sophomores vocational average EI San 
Fernando de Amagá, for which the theoretical framework of conceptual change 
model is accepted and applied by the study of a quasi-experimental 
methodology pretest-posttest design with non-equivalent control group.  
 
For the analysis of the results were considered conceptually three categories 
concerning the topic: molecular genetics, experimental genetics and genetic 
variability, from which it could be concluded that the laboratory work, apart from 
influencing the development of experimental genetics, also has great influence 
on the conceptualization of genetic variability, showing a 20% performance 
increase in students in the experimental group.  
 
From the pedagogical point of view, conceptual change is not achieved but 
significant progress is achieved in the process of student learning, as in the 
motivational field. Also from the biological aspect, the genetic variability of 
avocado in the town of Amagá, to be different in two samples testing PCR-
RFLP gel electrophoresis for 6 plant samples with Avocado 50bp marker was 
determined.  
 
Keywords: Genetic variability, molecular genetics, experimental genetics, 
Conceptual Change Laboratory. 
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1. Introducción 
El interés por una revolución educativa en nuestro país, ha suscitado la 
consideración de nuevas estrategias de enseñanza y aprendizaje que 
posibiliten una formación más acorde con los desafíos laborales que se 
proponen en la actualidad. Es así, como en el caso específico de las ciencias 
naturales, se aboga por una formación integral que vaya desde el manejo de 
conceptos teóricos, destrezas procedimentales y aptitudes innovadoras que 
traigan consigo el desarrollo de la creatividad, capacidad de análisis y 
reflexión, además del interés por descubrir e interpretar los diferentes 
fenómenos que se presentan y afectan el contexto en el cual se desenvuelven 
los estudiantes. 
 
En esta línea, el presente trabajo, estima la importancia de la utilización del 
laboratorio en la construcción del conocimiento científico, el cual desde un 
punto de vista conceptual y procedimental, posibilita la adquisición y 
fortalecimiento de conceptos científicos en los estudiantes, los cuales según el 
marco de la teoría de Cambio Conceptual, van adquiriendo un cierto estatus a 
medida que se ahonda en ellos y se utilizan en la explicación de problemáticas 
planteadas. Es pues la fusión del trabajo experimental en el laboratorio y la 
acogida de una teoría didáctica como el Cambio Conceptual, la propuesta que 
propende por el desarrollo de aprendizajes en los estudiantes. 
 
Desde el punto de vista metodológico, este proyecto se enmarca dentro del 
campo de la investigación cuantitativa, asumiendo el modelo de investigación 
cuasi experimental con diseño pretest-postest con grupo de control no 
equivalente, el cual permite una visualización neutral del desempeño 
conceptual de los estudiantes frente a la temática de variabilidad genética vista 
desde la biología molecular; esto a través de la evaluación teórica del antes y 
el después de la intervención, para obtener un resultado más completo y 
global que facilite la observación del cambio conceptual. 
 
El trabajo se encuentra estructurado en cuatro momentos fundamentales. El 
primero de ellos hace referencia a los antecedentes del estudio, así como el 
planteamiento del problema y los objetivos propuestos para el desarrollo del 
mismo, dando una idea de cuánto se ha alcanzado en este campo y cuánto 
más se  alcanza a partir del presente trabajo. 
 
En el segundo momento se presenta el marco referencial, el cual desde su 
enfoque teórico plantea la teoría didáctica de Cambio Conceptual propuesta 
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por Treagus, Duit, Posner y Hewson (1982), considerando la riqueza de su 
soporte conceptual, pues en su acervo cuenta con los aportes de la psicología 
cognitiva, la filosofía de las ciencias y la didáctica de las ciencias, enmarcando 
como propósito general el cambio en la estructura mental de los estudiantes 
guiado desde la interacción con su medio y la introducción del lenguaje 
científico. 
 
En cuanto a la perspectiva conceptual y disciplinar, se desarrollan los 
conceptos científicos abordados en el trabajo, tales como la variabilidad 
genética (desde aspectos fenotípicos y genotípicos) y los procesos de 
amplificación y determinación de la variabilidad genética, profundizando en el 
estudio de la Persea americana M. (Aguacate); igualmente asume la 
exposición del trabajo en el laboratorio de biología y su importancia. 
 
Como marco legal, cuenta con el soporte de los planteamientos consignados 
en la ley general de educación (Ley 115 de 1994), además de los lineamientos 
curriculares de ciencias naturales y educación ambiental propuestos por el 
MEN, así como los estándares básicos de competencias que sugieren una 
propuesta de las temáticas específicas del área en los diferentes grados de la 
educación básica y media. 
 
La tercera parte corresponde al diseño metodológico donde se incorpora una 
especificación del estudio, la manera como se aborda la intervención y se 
establecen los procedimientos y técnicas de análisis. 
 
Finalmente, en el cuarto momento se muestra el análisis de resultados, las 
conclusiones y aspectos que pueden ser tenidos en cuenta para futuras 
investigaciones en el mismo campo.  El análisis de los resultados se encuentra 
dividido en dos fases, la primera de ellas hace referencia al avance global que 
tienen los estudiantes en cuanto a su desarrollo conceptual referido a la 
variabilidad genética y, la segunda menciona los alcances en los diferentes 
aspectos componentes de la temática global (diferencias fenotípicas, 
amplificación y determinación de la variabilidad genética, procedimientos 
experimentales). 
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Capítulo 1 
Proyección del estudio 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
2.1. Antecedentes 
 
La enseñanza de las ciencias naturales en la Institución Educativa donde se 
llevó a cabo el trabajo ha suscitado gran discusión con respecto a la mejor 
forma de orientarse, pues el contenido teórico estipulado para este nivel es 
amplio y en ocasiones confuso debido a que las temáticas se centran 
principalmente en el estudio de biología a nivel celular y los procesos que allí 
ocurren, lo cual es difícil de relacionar con experiencias cotidianas debido a la 
poca capacidad observable de los mismos procesos. 
 
Las metodologías utilizadas, apuntan hacia desarrollos teóricos de los 
mecanismos a través de la utilización de clases magistrales, teniendo como 
apoyo esquematizaciones o en ocasiones vídeos que soportan la teoría. La 
utilización del laboratorio en la profundización de estas temáticas es nula, pues 
no se cuenta con los instrumentos requeridos para desarrollar prácticas de 
este nivel. Es así como las evaluaciones nacionales e internacionales que 
indagan acerca del alcance de los conocimientos científicos, entre otros, 
muestra un bajo nivel en el desarrollo de competencias científicas; tal como lo 
enseña el ICFES en su reporte de 2012. De igual manera, las pruebas PISA, 
que son realizadas a nivel internacional y que buscan sondear acerca de los 
conocimientos y habilidades explicativas de los estudiantes, exhiben como 
nuestro país posee un bajo nivel en cuanto al dominio de las ciencias 
naturales (biología, química y física). 
 
Debido a estos preocupantes resultados, se ha buscado la implementación de 
estrategias pedagógicas y didácticas que permitan un mejoramiento en el nivel 
académico de los estudiantes en  el área de ciencias naturales. Golombek 
(2008), en su ensayo sobre “aprender y enseñar ciencias”, menciona que 
indispensable reconocer que la forma de entender el mundo es a través de las 
observaciones y los experimentos, indicando así la necesidad de trabajo 
práctico en la enseñanza de las ciencias. 
 
Sin embargo, la experiencia igualmente ha demostrado que no basta con tener 
un espacio físico llamado laboratorio, para que el aprendizaje de las ciencias 
sea óptimo, por lo cual el diseño y el momento en el cual se plantean los 
laboratorios determinan la eficacia de los mismos para alcanzar los objetivos 
trazados, así, lo menciona Gellen (2005) en su libro “la ciencia en el aula”, en 
el cual propone  que: “una buena práctica en el aula es la de desarrollar ideas 
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a partir de experiencias o prácticas de laboratorio y no al revés; en otras 
palabras, no utilizar las prácticas de laboratorio para demostrar o confirmar 
ideas desarrolladas en el pizarrón” (Pág. 7). 
 
Siguiendo esta idea, es conveniente remitirse a los lineamientos curriculares 
del área de ciencias naturales y educación ambiental, propuestos por el 
Ministerio de Educación Nacional (MEN), los cuales desde su perspectiva 
constructivista, señalan la importancia que tienen estos dentro del trabajo de 
las ciencias y comentan que el laboratorio es el medio a través de cual puede 
interrogarse la naturaleza posibilitando la comprobación o rechazo de hipótesis 
que fueron idealizadas con antelación, así como pueden presentarse 
situaciones en las que aparecen oportunidades de algo que sucede por 
casualidad, para lo cual deben estar preparados, considerando el precepto de 
que la ciencia no es acabada y que está sujeta a cambios. Así mismo, los 
trabajos realizados sobre la enseñanza de las ciencias naturales en la escuela, 
mencionan la importancia del uso del laboratorio donde a través de trabajo 
práctico se permita poner en crisis el pensamiento espontáneo del estudiante, 
al aumentar la motivación y la comprensión respecto de los conceptos y los 
procedimientos científicos.  
 
Ahora bien, es importante hacer referencia al tema específico que guía esta 
investigación y observar de qué manera y bajo que parámetros se orienta en 
las clases de ciencias. Dicho tema es la biología molecular, más 
específicamente la variabilidad genética, la cual desde una mirada científica, 
ha tomado gran relevancia debido a su utilización en el avance genético a 
través de la implementación de técnicas de laboratorio que posibilitan la 
manipulación del material genético de especies animales, bacterianas y 
vegetales, siendo esta última la faceta que se pretende desarrollar en el 
presente trabajo. 
 
Según lo propuesto en los lineamientos curriculares del área de ciencias 
naturales, se recomienda abordar en el grado noveno, el tema de genética 
desde una mirada mendeliana. Sin embargo, para el grado décimo, este 
mismo documento plantea la enseñanza de la genética desde una mirada 
molecular y, aunque no se extiende mucho en dicha temática, se orientan los 
fundamentos primordiales que dan ideas del proceso desarrollado en esta 
rama de la biología. Es así como en los estándares básicos de competencias 
en ciencias naturales, que son la relación de contenidos y competencias que 
deben desarrollarse en los diferentes grados, y en este caso, en el área de 
ciencias naturales, se postulan las siguientes competencias que deben 
alcanzarse: 
 
 Explico la relación entre ADN, el ambiente y la diversidad de los seres 
vivos. 
 Establezco relaciones entre mutación, selección natural y herencia 
 Comparo casos en especies actuales que ilustren casos de selección 
natural 
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Además de estos fundamentos legales, pueden traerse a colación 
investigaciones realizadas acerca de la enseñanza de la biología molecular en 
el nivel de media vocacional, tales como la propuesta por Viveros (2011), el 
cual para el desarrollo de esta temática adopta el modelo de aprendizaje por 
investigación, considerando indispensable el trabajo práctico que se orienta en 
gran medida desde el trabajo en el laboratorio. Los resultados obtenidos en 
este trabajo fueron favorables en cuanto al alcance de competencias 
científicas, relacionadas con la manera como un individuo construye 
conocimiento en su interacción con el mundo, permitiéndole resolver 
problemas que el medio le propone. 
 
A estas investigaciones anteriormente mencionadas, que buscan a través del 
desarrollo de diferentes metodologías señalar propuestas para la enseñanza 
de las ciencias, sumamos los trabajos desarrollados a partir de la teoría 
didáctica del cambio conceptual, la cual ha ganado gran reconocimiento en los 
últimos años y ha marcado un camino hacia el entendimiento de la estructura 
del proceso de enseñanza- aprendizaje en las aulas de clase. Un trabajo que 
puede ilustrar este proceso, es el realizado por Treagust y Duit (2008), quienes 
recogen las etapas de inteligibilidad, plausibilidad y fructibilidad en el marco de 
intervenciones didácticas, además de dar una mirada al concepto de cambio 
conceptual, desde diferentes autores, enfocando esta investigación en un 
trabajo realizado sobre genética con alumnos de grado décimo. 
 
A pesar de los numerosos esfuerzos realizados en pro de la búsqueda de una 
metodología que pueda resultar idónea para la enseñanza de las ciencias, aún 
es centro de debate esta problemática, pues los contextos, las estrategias y 
los espacios, son diferentes. 
 
Es importante en este punto mencionar que el trabajo aquí propuesto busca la 
vinculación de diversas estrategias que permitan un acercamiento al mundo 
científico y a partir de allí potenciar los aprendizajes de los estudiantes 
considerando factores necesarios como el desarrollo conceptual, habilidades 
procedimentales y fortalecimiento motivacional. 
 
 
2.2. Planteamiento del problema 
 
Dentro de los factores que más afectan el desempeño en la biología por parte 
de los estudiantes, puede encontrarse la falta de orientación de la misma 
durante la media vocacional, pues aunque la enseñanza de la biología está 
contemplada dentro de los estándares de competencias para la media 
vocacional, se hace de una manera opcional, por lo cual un gran número de 
colegios, dentro de los que se puede clasificar la institución donde se realiza el 
trabajo, optan por invertir  la intensidad horaria de ciencias naturales, en la 
enseñanza de la física y la química, ya que son ciencias que no se abordan 
con mucho rigor en la básica secundaria. 
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De  este modo, la biología pierde utilidad en los últimos grados, por lo que 
muchos de los conceptos se van dejando en desuso al no tener campo para 
ser aplicados. El resultado de estas estrategias, se ve reflejado en el 
consolidado de pruebas saber 11°, donde en el caso de la I.E. San Fernando 
de Amagá, el promedio de biología sólo alcanza el 43,27%, con una 
desviación estándar de 7,01%, lo cual permite observar que en general, el 
desempeño no es satisfactorio. 
 
En esta misma línea, es de anotar que la enseñanza de la biología en la 
básica secundaria, no cuenta con un trabajo experimental consolidado, tal 
como se menciona en el libro publicado por Gellen (2005), donde además de 
mencionar la necesidad del trabajo en el laboratorio, se indican algunas 
estrategias de cómo puede abordarse. 
 
Es así, como el presente trabajo, busca identificar la influencia de las prácticas 
de laboratorio en la enseñanza de la biología molecular en grado décimo, para 
lo cual se propone el siguiente interrogante que guía el curso de este estudio. 
 
 
¿Cómo influye la implementación de prácticas de laboratorio sobre la 
variabilidad genética del aguacate (Persea americana M) en la 
conceptualización que de este tema hacen los estudiantes de grado 10° 
de la I.E San Fernando de Amagá? 
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2.3. Justificación 
 
El desarrollo científico y tecnológico que ha tenido lugar en las últimas 
décadas,  llevó a pensar en la re- formulación del currículo de la enseñanza de 
las ciencias, pues ante tal avance, dicha planeación parecía quedar obsoleta. 
Como respuesta a esta problemática muchos docentes e investigadores 
educativos se han dado a la tarea, no sólo de actualizar el currículo de 
ciencias naturales, sino también buscar las estrategias didácticas pertinentes 
que posibiliten el aprendizaje de los contenidos y procedimientos que se 
enseñan. 
 
Entre estos cometidos se encuentran los lineamientos curriculares del área de 
ciencias naturales propuestos por el MEN, que fueron la respuesta a diferentes 
falencias presentadas en los procesos de enseñanza que se orientaban. A 
través de la implementación de nuevas estrategias y visiones sobre la 
enseñanza de las ciencias, dieron un vuelco a la enseñanza netamente  
magistral desde el punto de vista teórico. Así mismo y como producto de los 
lineamientos curriculares, se realizó la propuesta de los estándares básicos de 
competencias en ciencias naturales, en los cuales se sugieren las temáticas 
que pueden ser orientadas en los diferentes niveles de la educación básica y 
media y se adopta el trabajo por competencias, buscando el desarrollo de 
habilidades conceptuales, procedimentales y actitudinales frente al aprendizaje 
de las ciencias; empero, las estrategias allí planteadas para orientar los 
contenidos conceptuales, no son llevadas a cabo por diversos motivos. 
 
De igual forma, la didáctica de las ciencias realiza aportes sobre la enseñanza 
en los niveles de básica secundaria, mencionando la necesidad de orientar la 
formación en ciencias desde una revolución de la cultura educativa, donde las 
metas giren en torno a la comprensión de la construcción del conocimiento y 
no a la mera acumulación de teorías que explican el mundo, tal como lo 
mencionan Pozo y Gómez (1998) … el problema es precisamente que el 
currículo de ciencias apenas ha cambiado, mientras que la sociedad a la que 
va dirigida esa enseñanza de las ciencia y las demandas formativas de los 
alumnos sí que ha cambiado. El desajuste de la ciencia que se enseña y los 
propios alumnos es cada vez mayor, reflejando una auténtica crisis en la 
cultura educativa… 
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Por esta razón es común acudir a la búsqueda de nuevas perspectivas o 
tendencias didácticas tal como el cambio conceptual, que a través del estudio 
del proceso de aprendizaje busca clasificarlo y determinar si este es favorable, 
considerando como base procesos de insatisfacción y posterior acomodación 
de un nuevo concepto, a través de un proceso que no es inminente ni 
inmediato, pero que cobra importancia en la evolución de la ecología 
conceptual de los estudiantes.  
 
Igualmente es importante resaltar que la enseñanza de la biología molecular, 
en cuanto a la variabilidad genética, en el nivel de media vocacional, más 
específicamente en grado décimo, resulta compleja, debido a dos factores; el 
primero de ellos está referido a la apatía  de orientar biología en este grado y 
centrar la enseñanza netamente en la química y, la segunda por la dificultad de 
las temáticas que deben orientarse, pues los conceptos a enseñar requieren 
de  bases sólidas en la biología celular, al igual que del manejo de laboratorio, 
el cual resulta importante para la comparación con los conceptos 
desarrollados. 
 
A los tópicos anteriormente mencionados, se suma la preocupación por el 
desarrollo científico del país, que para el caso de la biología molecular ha 
presentado pocos avances en la modificación genética de especies vegetales 
tales como el aguacate (Persea americana M), en la cual han buscado una 
mayor calidad en su producción y evitar costos a partir de la inmunización 
genética contra ciertas plagas. Aquí el inconveniente radica en la escasa 
población de estudiantes que optan por elegir carreras en las que puedan 
profundizar sobre estos temas, que bajo una observación crítica, puede 
mencionarse que se debe a la falta de cultura sobre estos contenidos, pues en  
la enseñanza de la biología en la básica secundaria y la media vocacional, se 
obvian las temáticas relacionadas a la biología molecular, lo cual genera un 
desconocimiento por parte de los estudiantes frente a este campo de estudio, 
generando como consecuencia que estas ramas de la biología no sean una 
opción profesional. 
 
En vista de estos acontecimientos, se hace evidente la necesidad de un 
trabajo articulado referente a la enseñanza de la biología molecular en el nivel 
de media vocacional, que partiendo de estrategias didácticas, abogue por el 
mejoramiento en la enseñanza de las ciencias y por procesos de aprendizaje 
más eficaces que potencien el desarrollo de competencias científicas y que 
promuevan nuevas actitudes frente al trabajo científico. 
 
Aunque es claro que este trabajo no es la respuesta global a las cuestiones 
planteadas, si sienta un precedente sobre el tratamiento y establecimiento de 
estos problemas. 
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3.1. Objetivo general 
 
Determinar la influencia de las prácticas de laboratorio en el desarrollo de 
competencias científicas en la conceptualización de la variabilidad genética a 
través de la implementación de un ciclo de aprendizaje, que toma como base 
el estudio de la Persea americana M. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
Evaluar el desarrollo de competencias científicas en los estudiantes con 
respecto a la conceptualización de la variabilidad genética 
 
Diseñar y aplicar un ciclo de aprendizaje que favorezca el desarrollo de 
competencias científicas en la conceptualización de la variabilidad genética 
 
Reconocer el laboratorio como espacio de aprendizaje que posibilita el puente 
entre la escuela y el quehacer científico, a través de la comprobación 
experimental de fenómenos biológicos 
 
Reconocer la teoría de cambio conceptual como una perspectiva didáctica que 
permite el análisis de cambios en la ecología conceptual de los estudiantes. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. Marco teórico 
4.1.1. Modelo de Cambio Conceptual (MCC) 
Una de las grandes preocupaciones en el trabajo de la enseñanza de las 
ciencias, ha sido encontrar una estrategia que permita delinear un proceso a 
través del cual dicha enseñanza pueda ser favorable, o métodos que le 
permitan entender y explicar las estrategias ya existentes. Ante este 
acontecimiento, para la década de los 80, aparece una nueva metodología que 
a través de la fusión de orientaciones constructivistas, sociales y 
socioculturales, permite el surgimiento de herramientas epistemológicas desde 
diferentes perspectivas para dirigir el proceso de aprender (Duir & Treagust, 
1998) 
 
Posner et. al (1982) a través de un artículo, lanzan la propuesta de un nuevo 
modelo didáctico llamado cambio conceptual, el cual parte de la idea de que 
los estudiantes poseen unas nociones básicas relacionadas con los conceptos 
científicos y, las cuales son desarrolladas desde temprana edad a partir del 
conocimiento común, en la búsqueda de dar explicaciones a fenómenos 
naturales que se presentan en su entorno y que están mediados por el 
contexto en el cual se encuentran inmersos. Esta idea es apoyada igualmente 
desde algunas nociones epistemológicas y lleva a pensar en la hipótesis de 
que el paso de las ideas del sentido común a los conocimiento científicos se 
basa en una continuidad entre los conceptos cotidianos y científicos sin que 
haya algún tipo de impedimento que los haga radicalmente incompatibles 
(Soto, 1999). 
 
Sin embargo, han aparecido algunas contra propuestas en las que se obvia el 
vínculo entre sentido común y conceptos científicos y se muestra una 
perspectiva de incompatibilidad entre estos, además de una diferenciación 
contextual lo que puede interpretarse como un impedimento que genera el 
conocimiento común, para que sea alcanzado el desarrollo de conceptos 
científicos. 
 
Ante este dilema, aparecen los postulados de Vosniadou (1994), citada en 
Soto (1999) la cual presenta una propuesta de dualidad en donde propone la 
diferenciación contextual entre los conocimientos cotidianos y científicos, en la 
medida en que obedecen a estructuras teóricas fundadas desde principios 
ontológicos y epistemológicos inconmensurables entre sí. Igualmente propone 
una etapa intermedia en la que los dos tipos de conocimiento se reconcilian, 
dando paso al desarrollo del cambio conceptual. 
 Patrones del Modelo de Cambio Conceptual 
Desde los inicios del modelo de Cambio Conceptual fueron propuestas dos 
condiciones elementales, que han sido motivo de estudio y teorización, pero 
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que a través de las diferentes investigaciones en el desarrollo del modelo, han 
ido revaluándose conforme los resultados obtenidos en posteriores trabajos 
(Posner et al, 1982). Las condiciones mencionadas fueron retomadas de los 
estudios de la psicología cognitiva, propuestos por Jean Piaget y postuladas 
como: 
 
a) Asimilación: Se refiere a la forma como la información es capturada por el 
individuo, es decir, la forma como el nuevo concepto es adicionado o 
reconciliado con las concepciones que ya tiene el estudiante. 
 
b) Acomodación: Se refiere al proceso mediante el cual la nueva concepción 
desplaza otra concepción a nivel de uso y explicación;  esto significa que, la 
acomodación se refiere a la forma como un nuevo concepto (científico) 
adquiere más estatus  que el concepto del sentido común. (Monsalve y 
Blandón, 2010) 
 
A partir de estas condiciones, el Modelo de Cambio Conceptual, adquiere una 
doble faceta que hace referencia, por un lado, a la consecución de un Cambio 
Conceptual “débil”, que expresa solo la condición de asimilación y, en donde la 
captura de los nuevos conceptos es somera. Por otro lado, se habla de un 
cambio conceptual “fuerte”, que se apropia de la condición de acomodación y 
denota un apropiamiento del nuevo concepto y la eficacia del mismo en cuanto 
a su utilización en la solución y explicación de problemas que se proponen. 
 
Finalmente y considerando las oportunidades que traen las condiciones de 
Cambio Conceptual, es pertinente para este trabajo, mencionar una definición 
acorde con el propósito de este modelo didáctico, la cual es dada por Duit 
(1999) y, en donde se expresa que el modelo de Cambio Conceptual denota 
las rutas de aprendizaje desde las condiciones pre- instruccionales de los 
estudiantes, hasta los contenidos científicos a ser aprendidos. 
 Bases epistemológicas del Modelo de Cambio Conceptual 
El modelo didáctico de Cambio Conceptual funda sus bases a partir de tres 
postulados epistemológicos, que desde diferentes perspectivas y tiempos 
sirven de fundamento para los procesos ocurridos en dicho modelo. 
 
El primero de ellos es el modelo epistemológico de Thomas Kuhn, que parte 
de su aporte acerca de las revoluciones científicas, donde expone el concepto 
de anomalía, entendido como los problemas que una teoría no puede resolver 
y, por lo cual, debe acudir a un cambio de paradigma. Este proceso 
mencionado en la obra de Kuhn (1962), permite entender el suceso que se 
lleva a cabo en la mente de los estudiantes, cuando un problema planteado no 
puede ser resuelto a través de su estructura conceptual y debe acudir 
entonces a una nueva teoría que le ayude a dar respuesta a su inquietud 
frente a la situación presente, demostrando que los cambios que se presentan 
en la estructura conceptual son cambios a nivel holísticos, que pueden implicar 
cambios radicales. No obstante, es de aclarar que estos cambios no se 
presentan en los estudiantes de manera abrupta, es decir, no hay una 
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revolución conceptual, pues las evidencias que soportan el modelo de Cambio 
Conceptual, han revelado que este proceso se da de manera gradual. 
 
Así mismo, se encuentra el trabajo realizado por Toulmin (1972), el cual 
manifiesta una relación dinámica entre la estructura conceptual de una 
persona y el contexto intelectual en el cual es desarrollada; es decir, que los 
contextos son quienes determinan según sus perspectivas históricas, sociales 
y culturales, una forma de interpretar el mundo. Paralelo a esto, introduce 
también la noción de ecología conceptual, la cual plantea una coexistencia de 
diferentes conceptos dentro de la estructura cognitiva de la persona, 
corroborando así la nulidad del cambio radical, pues rechaza la idea de 
reemplazo de conceptos y acepta la existencia de todos dentro de un 
entramado conceptual que hace parte de la estructura del individuo. 
 
En tercer lugar, puede encontrase el trabajo realizado por Lakatos (1978), 
donde se expresa la no existencia del conflicto en el proceso de cambio 
conceptual. Habla por su parte de la ciencia basada en los programas de 
investigación, los cuales son considerados como estructura que cada 
comunidad científica tiene para explicar la construcción del conocimiento 
científico y las cuales se forman a la luz de dos zonas relevantes. Una llamada 
núcleo duro y que representa la base de la teoría científica, y la otra conocida 
como cinturón protector, haciendo referencia a una serie de teorías auxiliares 
que sirven al núcleo y a la vez lo protegen. 
 
Es válido aclarar, que la propuesta realizada por Toulmin (1972), ha permitido 
el desarrollo de las nuevas facetas del cambio conceptual, a partir de la 
consideración de la interacción entre conceptos antiguos y nuevos que se da 
dentro de la estructura conceptual de cada persona. Esta nueva propuesta del 
modelo de cambio conceptual es llamada cambio conceptual periférico (Chinn 
y Brewer, 1993), tal como lo manifiestan Gilbert et al, (1982) y Jung, (1993), 
citado en Treagust y Duir (2008); este tipo de Cambio Conceptual se da 
cuando partes de la idea inicial se unen con partes de la nueva idea para 
formar un tipo de idea híbrida. 
 
En esta sentido, partiendo de la insatisfacción de los estudiantes frente a los 
conceptos cotidianos que son limitados en la explicación de diferentes 
fenómenos, la nueva idea que se adquiere para explicar los mismos, puede 
ser inteligible, plausible o fructífera. En este sentido, puede retomarse las 
definiciones propuestas por Hewson, citado en Treagust y Duit (2008), para 
cada una de estas condiciones de Cambio Conceptual: 
 
A) INTELIGIBILIDAD: el individuo conoce lo que un concepto u otro 
significa, debe entenderlo y no debe parecerle contradictorio 
 
B) PLAUSIBILIDAD: parte de la comparación que se da entre conceptos 
involucrados; en esta el estudiante posee criterio de comparación bien 
definidos y vela nueva concepción como creíble. 
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C) FRUCTIBILIDAD: el estudiante toma una decisión por un concepto, no 
sólo por la utilidad del concepto en el problema del momento, sino de 
acuerdo a la utilidad del concepto en otras situaciones, problemas o 
fenómenos. 
4.1.1. Ciclo de aprendizaje 
El ciclo de aprendizaje, es una herramienta didáctica que propende por el 
desarrollo conceptual de los estudiantes a partir del desarrollo de diferentes 
etapas que parten de la consideración de las ideas alternativas y que posibilita 
la utilización de nuevas ideas adquiridas para la interpretación del contenido 
enseñado. Esta herramienta corresponde al ciclo de aprendizaje propuesto por 
Jorba y Sanmartí (1994). 
 
El ciclo de aprendizaje cuenta con cuatro etapas fundamentales: 
 
Exploración 
Introducción de nuevos conocimientos 
Estructuración y síntesis 
Aplicación 
 
Cada una de ellas cuenta con un número de actividades diferenciadas que 
buscan el cumplimiento de un objetivo específico, que estará enmarcado 
dentro de un objetivo general que guía la intención del ciclo de aprendizaje. El 
orden secuenciado del mismo, permite un aprendizaje que va de lo simple a lo 
complejo y de lo complejo a lo abstracto, dando la posibilidad de la reflexión en 
cada una de sus etapas. 
 
 Fase de exploración 
La exploración busca conocerlas ideas alternativas que poseen los estudiantes 
acerca del tema que se pretende tratar, esto, a través de la interacción que se 
genera entre maestro y estudiante y estudiante- estudiante. Igualmente esta 
etapa exploratoria, es el espacio en que se da una mirada al propósito y 
temática que serán enseñados. 
 
 Fase de introducción de nuevos conocimientos 
Durante el desarrollo de esta etapa se exponen las teorías científicas o 
principios por medio de los cuales podría explicarse el fenómeno propuesto  
correspondiente a la temática abordada. 
 
 Fase de estructuración y síntesis 
El propósito de esta fase radica en la asimilación que tienen los estudiantes 
dela teoría propuesta en la fase anterior y la utilidad dela misma en la 
búsqueda de explicaciones del fenómeno propuesto. 
 
Aquí se busca la confrontación entre las nuevas explicaciones, las pre 
existentes y otras que pueden surgir; provocando un conflicto socio- cognitivo. 
Este cotejo teórico de diferentes hipótesis, permite el surgimiento de nuevos 
interrogantes que puedan ir siendo resueltos desde la controversia en los 
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estudiantes y, que permite en el mejor de los casos, la aceptación de la teoría 
científica, utilizándola en el razonamiento y solución del problema planteado 
inicialmente. 
 
 Fase de aplicación 
En esta fase se busca que los estudiantes puedan aplicar los conocimientos 
adquiridos durante el desarrollo del ciclo de aprendizaje, mediante actividades 
crítico- reflexivas que posibiliten la toma de decisiones y posicionamiento 
frente a problemáticas planteadas, no sólo en el entorno escolar, sino también 
en las situaciones cotidianas. (Jorba y Sanmartí,  1994) 
 
 
4.2. Marco conceptual o disciplinar 
4.2.1. Variabilidad genética 
 
Desde los estudios de la evolución se hizo mención del concepto de 
variabilidad genética, el cual como su nombre lo dice hace referencia “a la 
variación que se presenta en el material genético de una población o especie 
(R. Fisher, 1918)”. La variabilidad genética se ha concebido entonces como 
todos aquellos cambios que se dan en el interior de los genomas de una 
población a causa de diferentes factores como aspectos mutagénicos, 
ambientales y, que se llevan a cabo gracias al intercambio de material genético 
en el momento de la reproducción. 
 
“Para que la selección natural pueda actuar sobre un carácter, debe haber 
algo que seleccionar, es decir, varios alelos para el gen que codifica ese 
carácter. Además, cuanta más variación haya, más evolución hay” (Fairbank, 
1994), lo que indica la estrecha relación de causa efecto entre la variabilidad 
genética y la evolución. 
 
Como respaldo a lo anterior, Fisher, considerado uno de los fundadores de la 
genética de poblaciones, sostiene que: “El ritmo de aumento en adaptación de 
un organismo en cualquier momento es igual a su variación genética en 
adaptación en ese momento”, confirmando así que la variabilidad genética 
puede estar afectada por el medio circundante y, que además mantiene una 
relación directa con los procesos evolutivos. 
 
La variabilidad genética puede darse por diferentes procesos, que en 
ocasiones pueden ser internos o externos si son ocasionados por factores 
ambientales. Las fuentes de Variabilidad Genética son: 
 
a) MUTACIONES: La mutación es un proceso aleatorio (estocástico) en el 
sentido de que la ocurrencia de una mutación particular no está determinada 
por la presencia o ausencia del organismo que la sufre en un ambiente donde 
la mutación podría ser ventajosa; es decir, cuando la mutación causa una 
sustitución de un aminoácido en una proteína lo hace sin considerar si el 
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cambio es ventajoso para la proteína. 
 
Durante la replicación y en otras ocasiones el ADN es frecuentemente dañado 
por eventos físicos y químicos, pero la mayoría de los daños son reparados 
por enzimas. Sin embargo, algunas de tales alteraciones escapan a la 
reparación enzimática, constituyéndose en mutaciones génicas. Dos 
conclusiones importantes que se derivan son que (1) el proceso de mutación 
no es una adaptación sino la consecuencia de un error (un daño no reparado 
del ADN) y (2) las mutaciones afectan solo rasgos pre-existentes. Las 
variantes alélicas que surgen por mutación y que son transmitidas de 
generación en generación hacen posible la evolución1. 
 
b) RECOMBINACIÓN: es un proceso en el cual una hebra de material 
genético se corta para luego unirse a otra diferente. Este proceso de 
entrecruzamiento cromosómico, permite que los nuevos seres posean 
combinaciones de genes diferentes a las de sus progenitores. “La 
recombinación es el proceso por el que la información genética se ve 
redistribuida, tras la transferencia del exogenote al endogenote. La 
recombinación permite "barajar" grandes conjuntos de genes, suministrando 
una fuente de variación y selección para la evolución, más rápida que la 
mutación” (Iañes, 1998) 
 
c) ALTERACIONES EN EL CARIOTIPO: El cariotipo es la descripción del 
conjunto de cromosomas (su número, tamaño y forma de los cromosomas, 
arreglo interno de las diferencias cromáticas de sus regiones). Las mutaciones 
de este tipo se distinguen de las puntuales en que abarcan fragmentos mucho 
más grandes del ADN, a veces involucrando toda la molécula que conforma el 
cromosoma. Las poliploidias y duplicaciones aumentan el contenido global de 
ADN, mientras que las supresiones (deleciones) lo disminuyen. Los re arreglos 
cromosómicos (inversiones, translocaciones, fusiones y fisiones) no alteran el 
contenido genómico; ellos cambian la estructura de los cromosomas por 
rompimiento y reunión de fragmentos. Sus efectos evolutivos son causados 
fundamentalmente porque se cambian las relaciones de ligamiento entre los 
genes.2 
 
4.2.2. Amplificación del ADN por PCR 
 
El PCR (Reacción en Cadena de la Polimerasa) es una técnica de la biología 
molecular  que se utiliza para tener un gran número de copias de un fragmento 
de ADN, que tras la amplificación resulta más fácil de identificar. 
 
La amplificación del ADN se logra a partir de tres pasos básicos: 
 
a).-Desnaturalización del ADN a copiar (molde o diana). Ello se consigue 
incrementando la temperatura para separar las dos cadenas que componen la 
                                                 
1
 http://docencia.udea.edu.co/cen/mecanismos-evolucion/origen_var6.html 
2
http://docencia.udea.edu.co/cen/mecanismos-evolucion/origen_var11.html 
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doble hélice del ADN. 
  
b).-Hibridación o apareamiento de los cebadores u oligos al ADN molde. Para 
ello se baja la temperatura de reacción, de forma que pequeñas secuencias de 
ADN de cadena sencilla (típicamente, entre 10 y 30 bases o menos) se unan a 
sus secuencias complementarias del ADN molde. Cada uno de ellos se une a 
una de las cadenas del molde, de forma que sus extremos 3’–OH apuntan el 
uno hacia el otro, delimitando la secuencia a amplificar. 
  
c).-Copia de las cadenas delimitadas por los cebadores. Se consigue elevando 
la temperatura de la reacción a la óptima de la polimerasa de ADN  utilizada. 
Cada uno de los extremos 3’–OH de los oligos apareados a las cadenas 
directa y reversa serán extendidos, generándose las cadenas hijas 
correspondientes. El resultado son dos hélices completas en la región 
delimitada por los oligos. Dicho de otra forma, se duplica el número inicial de 
moléculas de ADN. 
  
Estos tres pasos de desnaturalización, hibridación y polimerización se repiten 
“n” veces, duplicándose en cada ciclo el número de cadenas delimitadas por 
los oligos. Se trata, pues, de una amplificación exponencial o logarítmica, en 
que las cadenas previamente sinterizadas pueden servir de molde a futuras 
amplificaciones (Dorado, 2009). 
 
 
4.2.3. RFLPs (Polimorfismo de Longitud de Fragmentos de 
Restricción) 
 
Son las variaciones en las bases nitrogenadas en el sitio donde una enzima de 
restricción corta un segmento de ADN. Estas variaciones afectan el tamaño de 
los fragmentos que resultan del corte. Los RFLP se pueden utilizar como 
marcadores en la construcción de mapas físicos y de ligamiento para observar 
variabilidad genética (Dutra, 2013)  
 
Los RFLPs están distribuidos ampliamente por todo el genoma, incluso en el 
genoma humano. Este tipo de diferencias en las secuencias de ADN no 
codificante es desde el punto de vista conceptual, el mismo que el observado 
en las secuencias codificantes (…) Un RFLP, puede servir como marcador 
genético de un sitio específico en el genoma. Un RFLP puede presentar 
numerosos variaciones en una población (Campbell y Reece, 2005).  
 
4.2.4. Variabilidad genética de la Persea americana M. 
 
El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y en la actualidad el género 
Persea spp. contiene alrededor de 85 especies, y la mayoría se encuentran 
desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica (Persea borbonia) hasta 
Chile (Persea lingue). Solo son las excepciones Persea indica que se 
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encuentra en las Islas Canarias (España) y probablemente otras del sur de 
Asia que se piensa pertenecen a Persea.(...) El aguacate cuya especie es 
Persea americana Mill. pertenece al subgénero Persea sp., que se conoce 
como el de los verdaderos aguacates y que son de un tamaño mayor que los 
del otro subgénero (Barrientos y López, 1997). 
 
De acuerdo a su variabilidad morfológica y química, distribución geográfica y 
posible centro de origen, se han descrito tres variedades principales de 
aguacate. Las diferencias entre estas tres variedades se deben principalmente 
a preferencias ecológicas de humedad y temperatura y a las características de 
la fruta (textura de la cáscara, color, sabor, etc.) (Ashworth y Clegg, 2003).  La 
variedad mexicana es resistente al frío y tiene un alto contenido de aceite. Otra 
característica distintiva de esta variedad es el olor a anís de sus hojas en casi 
todos los individuos y su cáscara delgada. La variedad guatemalteca tiene 
frutos con cáscara rugosa y bastante gruesa, su semilla es pequeña y de 
forma redonda. La variedad antillana se adapta al clima tropical y como 
portainjerto es resistente a la salinidad, tiene un lapso de flor a fruto bastante 
corto, su fruto tiene bajo contenido de aceite y su cáscara es lisa (Berg y 
Ellstrand, 1986; Berg 1992). 
 
Estas tres variedades de aguacate son el resultado de miles de años de 
evolución natural y de domesticación que han dado origen a sus diferentes 
características morfológicas, fisiológicas y por lo tanto a la diversidad genética. 
La variación de las tres razas o variedades ha sido atribuida principalmente al 
aislamiento geográfico y como consecuencia a la escasez de intercambio 
genético (el cual aparentemente ocurrió recientemente) (Ashworth y Clegg, 
2003). Sin embargo, el origen y domesticación de estas razas es aún oscuro; 
ya que aún no está claro cuáles y cuántas especies silvestres son los 
progenitores de las razas y existe una gran cantidad de genotipos con 
afinidades inciertas y con límites raciales muy difusos (Davis et al., 1998; 
Ashworth y Clegg, 2003)3.  
 
4.2.5. Laboratorio de biología 
 
Los espacios de laboratorio en la enseñanza de la biología se han ido 
constituyendo en herramientas fundamentales debido a la capacidad 
motivacional que representan para los estudiantes, además de la similitud que 
ofrece entre el trabajo realizado en la ciencia y la enseñanza de la biología, 
para este caso en el nivel de media vocacional. 
Es importante reconocer entonces cual es la definición que se ofrece acerca 
de los laboratorios de biología: 
 
“Un laboratorio es un lugar que se encuentra equipado con los medios 
necesarios para llevar a cabo experimentos, investigaciones o trabajos 
de carácter científico o técnico. En estos espacios, las condiciones 
                                                 
3
 Citado en: Galindo, et al., 2008 
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ambientales se controlan y se normalizan para evitar que se produzcan 
influencias extrañas a las previstas, con la consecuente alteración de 
las mediciones, y para permitir que las pruebas sean repetibles… Los 
laboratorios de biología por su parte, trabajan con materiales biológicos 
en todos sus niveles (células, órganos, sistemas)”4 
 
De acuerdo con lo expuesto, el laboratorio se comporta como un medio a 
través del cual puede darse solución a diferentes problemas a través de la 
experimentación. Es entonces relevante resaltar que: 
 
 “El laboratorio brinda una oportunidad para integrar aspectos 
conceptuales, procedimentales y epistemológicos dentro de enfoques 
alternativos, que pueden permitir el aprendizaje de los estudiantes con 
una visión constructivista a través de métodos que implican la 
resolución de problemas, los cuales le brindan la experiencia de 
involucrarse con los procesos de la ciencia y alejarse progresivamente 
de la concepción errónea del mal denominado y concebido método 
científico” (Florez, et al., 2009, 5) 
 
4.3. Marco legal 
 
La enseñanza de las ciencias naturales en nuestro contexto, ha sido un tema 
de relevante importancia y preocupación, pues el desarrollo científico del país 
se ha visto tardío, en comparación con el avance obtenido por otros países. 
Ante esta situación, las reformas educativas que han tenido lugar en las 
últimas décadas, propenden por un florecimiento científico que parta desde la 
formación inicial en este campo. 
 
Es así como puede contemplarse iniciativas plasmadas en La ley General de 
Educación (Ley 115 de 1994), la cual expone en su Artículo Nº 5 (Fines de la 
Educación), los siguientes postulados: 
 
 La adquisición y generación de los conocimientos científicos y técnicos 
más avanzados, humanísticos, históricos, sociales, geográficos y estéticos, 
mediante la apropiación de hábitos intelectuales adecuados para el desarrollo 
del saber. 
 
 El acceso al conocimiento, la ciencia, la técnica y demás bienes y 
valores de la cultura, el fomento de la investigación y el estímulo a la creación 
artísticas en sus diferentes manifestaciones. 
 
 
 El desarrollo de la capacidad crítica, reflexiva y analítica que fortalezca 
el avance científico y tecnológico nacional, orientado con prioridad al 
mejoramiento cultural y de la calidad de la vida de la población, a la 
                                                 
4
definición.de, 2013: http://definicion.de/laboratorio/#ixzz2lstlFNR1 
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participación en la búsqueda de alternativas de solución a los problemas y al 
progreso social y económico del país. 
 
En esta misma línea, el Artículo 30, que hace referencia a los objetivos 
específicos de la educación media académica, menciona dentro de sus 
objetos la profundización en conocimientos avanzados de las ciencias 
naturales y la incorporación de la investigación al proceso cognoscitivo, tanto 
de laboratorio como de la realidad nacional, en sus aspectos natural, 
económico, político y social. 
 
Estos mandamientos legales extienden las posibilidades de la enseñanza de la 
ciencia, dando un tono más práctico en cuanto a su carácter desarrollista, con 
esto es de referirse a la importancia de asimilar el trabajo  realizado dentro  de 
la  estructura de la ciencia. De esta forma, puede observarse en los 
propuestos de los lineamientos curriculares del área de ciencias naturales y 
educación ambiental determinados por el MEN, la significación que se da al 
trabajo experimental, mencionando la importancia de la construcción de 
conocimiento a partir de la interacción con los fenómenos de interés y teniendo 
como base los trabajos desarrollados frente las temáticas específicas que se 
estén abordando. 
 
Ahora bien, fijando el centro de atención en el marco legal más cercano al 
desempeño docente: Los estándares de competencias básicos en el área de 
ciencias naturales y educación ambiental, es de precisar tres competencias 
propuestas para desarrollar en el grado 10º de la media vocacional y que 
desde su componente biológico se relacionan estrechamente con el propósito 
del presente trabajo investigativo y, que además sirven de referencia al 
desarrollo conceptual que se pretende a través de la intervención pedagógica 
y didáctica. Dichas competencias son: 
 
 Explico la relación entre el ADN, el ambiente y la diversidad de los seres 
vivos. 
 Establezco relaciones entre mutación, selección natural y herencia 
 Comparo casos en especies actuales que ilustren casos de selección 
natural. 
 
Igualmente, las competencias referidas al trabajo experimental dentro del área, 
nos dan un bosquejo del propósito procedimental, argumentando: 
 Persisto en la búsqueda de respuestas a mis preguntas 
 Realizo mediciones con instrumentos y equipos adecuados 
 Identifico variables que influyen en los resultados de mis experimentos y 
simulaciones. 
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5. METODOLOGÍA 
 
La metodología propuesta en esta investigación se enmarcó dentro del 
enfoque de la investigación cuantitativa a través de un diseño cuasi 
experimental y tiene como base un estudio de grupos. 
 
Según Tamayo (1999), la investigación cuasi experimental estudia condiciones 
de causa- efecto, pero no en condiciones de control riguroso de todos los 
factores que puedan afectar el experimento. En estos tipos de experimentos, 
se toman dos grupos que están conformados con antelación y no se deja su 
elección de forma aleatoria. Además son considerados  adecuados para el 
ámbito educativo ya que se acepta la carencia de un control total de las 
variables. Dentro del diseño cuasi experimental, se adopta el diseño pretest-
postest con grupo de control no equivalente En este diseño se incluyen 
dos grupos, uno de control y otro experimental, a los que se le aplica el 
pretest, luego se le aplica el programa al grupo experimental y, tras esto, se le 
realiza el postest a los dos grupos. 
 
Así mismo, se implementó la metodología de estudio de grupo en la cual se 
emplearon muestras representativas de unidades experimentales 
seleccionadas al azar, que cumplieran supuestos de normalidad y 
homocedasticidad. Se empleó una metodología mediante un Análisis de 
Varianza (ANOVA) y los análisis se hicieron  a través de programas 
estadísticos como S.A.S o R. 
 
Estas definiciones permiten observar como el estudio de grupos enmarcado 
dentro de un enfoque metodológico cuasi experimental, fue el requerido para 
el desarrollo de este trabajo, pues posibilita el seguimiento minucioso de los 
procesos que llevan los estudiantes, además de analizar dichos trabajos a la 
luz de un entramado cuantitativo que informe detalladamente de cuán 
favorable es dicha intervención referente al alcance de los objetivos 
conceptuales de la investigación. 
 
5.1. Contexto de la investigación 
 
La investigación se llevó a cabo en la Institución Educativa San Fernando, 
ubicada en el municipio de Amagá, en la sub región del suroeste Antioqueño. 
La población de estudio la conforman los grupos 10ºA y 10ºB, quienes ya 
estaban establecidos con antelación.  Los grupos de estudiantes son de 
ambos géneros y sus edades oscilan entre los 14 y los 17 años. 
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5.2. Tratamiento: Ciclo de aprendizaje 
 
El ciclo de aprendizaje tuvo cuatro etapas fundamentales que secuencialmente 
se convirtieron en una estructura organizativa de la enseñanza. Dichas etapas 
son en su respectivo orden (ver anexo A): 
5.2.1. Fase de exploración 
 Las actividades desarrolladas en esta etapa fueron: 
 Presentación del vídeo: El origen de las especies (Extraído del 
documental: Darwin vs. Dios, emitido por el canal Odisea. Resumen de las 
ideas de Charles Darwin) 
 Planteamiento de situación problema: Las mariposas del señor Gris (ver 
anexo B) 
 
5.2.2. Fase de introducción de nuevos conocimientos 
Las actividades propuestas en esta etapa fueron: 
 Explicación del concepto de variabilidad genética a partir de otros 
conceptos como fenotipo, genotipo, cromosoma, cadena de ADN y proceso de 
duplicación del ADN. 
 Actividad de campo: Comparación de fenotipos en vegetales (ver anexo 
C) 
 Actividad pre visita al laboratorio de la I.E 
 
5.2.3. Fase de estructuración y síntesis 
Las actividades planteadas fueron: 
 Realización del laboratorio: Extracción, Amplificación y Determinación 
de la variabilidad genética en plantas de aguacate (Persea americana M.). (ver 
anexo D) 
5.2.4. Fase de aplicación 
Las actividades planteadas fueron: 
 Elaboración de mapas conceptuales: Relación teórica y experimental 
del concepto de variabilidad genética. (ver anexo E) 
5.3. Instrumentos de recolección de la información 
5.3.1. Cuestionario 
 
El cuestionario es un instrumento compuesto por un conjunto de preguntas 
diseñadas para generar los datos necesarios para alcanzar los objetivos del 
estudio; es un plan formal para recabar información de cada unidad de análisis 
objeto de estudio y que constituye el centro del problema de investigación5 
  
Este instrumento posibilita la estandarización y nivelación del consolidado de 
                                                 
5
http://www.aulafacil.com/cienciainvestigacion/Lecc-21.htm... 
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la información obtenida. Es de precisar, que un cuestionario mal diseñado 
puede conducir a la recolección de datos insuficientes, imprecisos, lo que 
acarrea datos no confiables que podrían afectar seriamente el proceso de 
investigación. No obstante la adecuada elaboración del mismo, permite la 
recaudación de datos altamente confiables al estar encaminados hacía la 
obtención de una información específica, claramente definida por quien aplica 
la investigación. 
 
En este aspecto cabe resaltar la importancia de una prueba piloto que permita 
la observación de cuán confiable resulta el cuestionario, referente a la claridad 
de sus interrogantes y la pertinencia que pueda tener en el público aplicado. 
 
Así mismo,  Cea D’Ancona, M. (1998) y Blaxter, et al. (2000), mencionan que 
los cuestionarios son una  de las técnicas de investigación social más 
ampliamente usadas. De este modo también se resalta su relevancia en el 
campo educativo, bajo la mirada de una metodología cuasi experimental. 
 
Para el caso específico de esta investigación, el cuestionario contó con la 
forma de escogencia múltiple con única respuesta, y las preguntas estaban 
organizadas en bloques de sub temas que permitieron el desarrollo de la 
temática principal. 
 
La aplicación del cuestionario  se realizó en dos momentos. La primera, en la 
etapa diagnóstica para conocer los saberes iniciales de los estudiantes con 
respecto a los contenidos que se pretenden abordar. La segunda  luego de 
aplicado el ciclo de aprendizaje, para visualizar cual fue el estado de sus 
saberes conceptuales relativo al tema abordado. (ver anexo F) 
5.4. Instrumentos de análisis de los resultados 
 
Para el análisis de los resultados se utilizaron dos metodologías. La primera 
hace referencia a Instrumentos Estadísticos Convencionales y la segunda a 
Programas Estadísticos por Análisis de Varianzas y Comparaciones de Medias 
 
5.4.1. Redes sistémicas 
Las redes sistémicas son instrumentos que permiten la síntesis y organización 
de datos cualitativos obtenidos a partir de entrevistas abiertas, observaciones, 
etc; para la focalización de datos de interés en una investigación. Propuesta 
por Bliss y Ogborn (1985), derivan de la lingüística sistemática, permitiendo la 
descripción y representación del lenguaje. 
 
Esta herramienta se hace eficaz a la hora de categorizar y establecer datos 
claves en la utilización de instrumentos cualitativos, logrando igualmente 
facilidades en el momento de instaurar puentes con la metodología 
cuantitativa. 
 
La red sistémica permite recopilar la mayor cantidad de información posible de 
una manera compacta, además permite estudiar las expresiones desde 
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diferentes puntos de vista, pues son estructuras que muestran la dependencia 
o independencia entre las ideas, nociones expresiones, etc. (Jorba &  
Sanmartí, 1994) 
 
Con el fin de sintetizar y organizar los datos ofrecidos en las actividades de 
respuestas abiertas (vídeo y situación problema), se realizó una red sistémica 
de cada uno de los grupos por cada actividad, con el fin de utilizar estas como 
punto de comparación con los resultados obtenidos en los cuestionarios, 
buscando observar los argumentos o soportes que los estudiantes dan a sus 
respuestas. (Ver anexo G) 
 
5.4.2. Distribución de porcentajes 
Es una herramienta que se diseña a partir de las frecuencias absolutas, las 
cuales están previamente distribuidas en categorías lo que permite observar el 
rendimiento en diferentes intervalos. Para llevar a cabo este procedimiento, en 
primera instancia se calcula dividiendo cada frecuencia absoluta por el total de 
casos y multiplicando el resultado por cien (Briones, 1996). 
 
Es además conveniente mencionar, que la expresión de resultados a través de 
datos porcentuales permite la visualización de cambios a nivel conceptual que 
se dan a partir de la utilización del ciclo de aprendizaje, pues refleja el 
aumento, disminución o igualdad que se da con referencia a la solución  del 
cuestionario en el antes y después de la intervención. 
 
Para el caso de la presente investigación, este instrumento  resultó necesario, 
puesto que permite la categorización en la expresión de resultados, 
posibilitando así la determinación de los porcentajes de estudiantes que 
alcanzan determinado  nivel en cualquiera de las categorías temáticas que 
componen el cuestionario, referentes al tema de variabilidad genética. 
 
Con respecto a la elaboración de las categorías, es importante precisar que 
existen dos formas de hacerse; no obstante, la utilizada en este trabajo 
propone  que un intervalo contenga todos los datos que corresponden a partir 
del primer número, pero que no incluya aquellos que corresponden al número 
que indica el límite superior. (Briones, 1995) 
 
Es además conveniente mencionar, que la expresión de resultados a través de 
datos porcentuales permitió la visualización de cambios ocurridos en la 
solución del cuestionario, pues refleja el aumento, disminución o igualdad que 
se da con referencia al antes y después de la intervención. 
 
5.4.3. Desviación estándar y varianza muestral 
La desviación estándar mide cuán lejos se encuentran los datos de la media 
muestral. Un modo de medir la variabilidad de los datos de una muestra sería 
tomar algún valor central, por ejemplo la media, y calcular el promedio de las 
distancias a ella. Mientras mayor sea este promedio, más dispersión deberían 
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presentar los datos (Orellana, 2001). 
 
La desviación estándar nos da idea de la distancia promedio de los datos a la 
media (aunque estrictamente hablando no es el promedio). Pero la 
interpretación requiere algún conocimiento de la distribución de los datos 
(Orellana, 2001). 
 
Para el presente trabajo, se utilizó este instrumento para comparar los dos 
conjuntos de datos obtenidos de la aplicación del cuestionario en el grupo 
experimental y en el grupo control. A partir de los resultados se elaboraron las 
gráficas de desviación estándar de ambos grupos con respecto a la media. 
5.4.4. Comparación de dos medias aritméticas a través de la 
fórmula “t” student 
La prueba “t” es una herramienta poderosa para establecer la diferencia 
estadísticamente significativa entre dos medios aritméticos correspondientes a 
dos sub muestras. La prueba de t-student considera algunos pasos 
importantes en el análisis de los datos obtenidos experimentalmente: 
a) formulación de una hipótesis nula y de una hipótesis alternativa. 
b) elección de una distribución de muestreo apropiada. 
c) elección de un nivel de significación. 
d) cálculo de la estadística de la prueba. 
 
Luego de realizados los cálculos, el valor de “t” se compara con el valor dado 
en la tabla de distribución de valores de esta estadística, con el nivel de 
significación elegido y los correspondientes grados de libertad. 
 
La información colectada fue analizada bajo un Diseño Completamente al Azar 
con dos tratamientos y veinticinco repeticiones en el programa estadístico R. 
Las diferencias significativas entre los tratamientos serán determinadas 
mediante un Análisis de Varianza y la prueba de comparación de medidas t-
student al 95% de confiabilidad.
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El análisis de resultados tuvo como eje central los productos  obtenidos en la 
ejecución inicial y final del cuestionario, haciendo una confrontación entre las 
aplicaciones y además la comparación de desempeños alcanzados entre 
ambos grupos en las diferentes actividades desarrolladas en el ciclo de 
aprendizaje. 
 
Para la síntesis y focalización de los datos que arrojaron estas actividades, se 
hizo uso de los esquemas conceptuales de los estudiantes ofrecidos en las 
redes sistémicas, las cuales fueron propuestas en la metodología como 
instrumento de sistematización y análisis permitiendo la elaboración de un 
mapa a partir de las interpretaciones del investigador y que expusieran datos 
referentes a las tendencias de respuestas obtenidas.  
 
De igual forma, la distribución de porcentajes y, la desviación estándar y 
varianza muestral, fueron instrumentos que permitieron la observación global y 
parcial de resultados, dando indicios de que tan efectiva fue la metodología 
utilizada en el desarrollo de aprendizajes concernientes a la variabilidad 
genética, siendo el apoyo a los resultados expresados en el programa 
estadístico R Comander para comparación de tratamientos utilizando prueba 
Tukey 
 
 
El análisis de resultados fue abordado en tres momentos; en el primero de 
ellos, se presenta un análisis general y total de los resultados obtenidos en el 
estudio, en segundo momento se realiza el examen de cada una de las 
categorías descritas para el trabajo6. Por último en el tercer momento se hace 
una discusión en torno a los resultados obtenidos a nivel biológico en el estudio 
de la variabilidad genética de la especie Persea americana M. en el municipio 
de Amagá. 
 
6.1. Análisis general del trabajo 
 
Para realizar el análisis general, se partió de los resultados obtenidos, los 
cuales son expresados en la siguiente cuadro 
 
. 
 
 
                                                 
6
 Genética molecular, genética experimental, variabilidad genética 
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Cuadro 6- 1: Resultado Estadístico R Comander para Comparación de los Tratamientos en                             
todas las preguntas utilizando prueba Tukey con nivel de confianza del 95% (letras iguales 
son estadísticamente iguales) 
 
 
La tabla presenta los resultados alcanzados por ambos grupos en las dos 
aplicaciones del cuestionario. Los grupos marcados con el número 1, se 
refieren a la aplicación inicial, por su parte los marcados con el número 2, 
representan la aplicación final del cuestionario. Las letras que aparecen en la 
columna titulada indicador estadístico, muestran los resultados arrojados por el 
programa estadístico R Comander y la columna de porcentaje, muestra los 
porcentajes representativos de las respuestas acertadas de los estudiantes en 
la aplicación de los cuestionarios. 
 
De este modo, puede observarse como para la aplicación inicial del 
cuestionario, ambos grupos tuvieron un desempeño bajo (representado por la 
letra a), según los datos del programa estadístico R, lo cual es indicativo de 
que los estudiantes no manejan los conceptos relacionados con la variabilidad 
genética desde la biología molecular. Así mismo y como soporte a lo anterior, 
los porcentajes revelaron un rendimiento inferior al 50% en ambos grupos, lo 
que se traduce en un bajo dominio de las temáticas indagadas. 
 
Revisando los datos contenidos en las redes sistémicas7 de las primeras 
actividades realizadas, pudo encontrarse que los estudiantes, dan explicación 
al cambio de color de las mariposas (situación problema: el señor gris), 
acudiendo a aspectos ambientales o externos tal como la caza, manchas de 
humo en las alas, o simplemente mencionaron la adaptación a las nuevas 
condiciones del medio. En este punto, igualmente hicieron una referencia a 
factores genéticos como las mutaciones en el ADN, recombinación y 
dominancia, sin profundizar en dichos conceptos; es decir, conocen la 
existencia de conceptos relacionados con la variabilidad genética, pero el 
manejo de los mismos es débil. 
 
Considerando esta como la primera actividad y haciendo una comparación con 
las condiciones del Cambio Conceptual, se hace evidente que las ideas 
expresadas por los estudiantes, no lograron alcanzar un estatus de 
                                                 
7
 Anexo G “Redes sistémicas” 
Tratamiento Indicador Estadístico Porcentaje 
Grupo Control 1 A 38,1% 
Grupo Experimental 1 A 40,0% 
Grupo Control 2 B 53,1% 
Grupo Experimental 2 C 67,2% 
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inteligibilidad, pues aunque se mencionaron conceptos concernientes a la 
variabilidad genética, no se estableció una diferenciación concisa entre los 
mismos, además de que siguieron siendo utilizadas ideas alternativas que no 
son fuertes a la hora de la explicación del fenómeno propuesto. 
 
Para la segunda actividad desarrollada (vídeo: expedición de Darwin), se tomó 
como problema principal, el cambio en el pico de los pinzones, para lo cual los 
grupos de estudio, comenzaron a mostrar diferencias en las respuestas 
ofrecidas frente a la situación propuesta.  
 
Es así como el grupo control explicó dicho problema desde procesos 
adaptativos, siendo generales al hablar que estos cambios en el tamaño del 
pico, le permiten a los pinzones sobrevivir en cualquier tipo de ambiente. En los 
registros de las respuestas, no apareció ninguna relación de los cambios en los 
pinzones con factores internos o genéticos, simplemente se abordó el soporte 
de la teoría evolutiva, en la cual se justificaron los cambios, con la situación del 
cambio de comida en el ambiente. De este modo al reflexionar a la luz de las 
condiciones del modelo de Cambio Conceptual, el proceso para el grupo 
control no alcanzó aún un estatus de inteligibilidad, pues los conceptos no 
presentaron una diferenciación ni apropiación en el entramado explicativo. 
 
Por su parte el grupo experimental, frente a la misma situación problemática, 
hizo alusión igualmente a patrones adaptativos al ambiente debidos a los 
cambios que presenta el mismo, logrando delimitar la capacidad de 
supervivencia, al ambiente donde residen; es decir, se presentaron cambios en 
los pinzones, conforme los hubo en el ambiente. 
 
Es de anotar, que el grupo experimental tomó en consideración factores 
relacionados con modificaciones a nivel genético, explicando procesos de 
recombinación genética, donde los pinzones adquieren características de 
ambos padres que les permiten obtener dichos cambios. Así mismo, 
presentaron un soporte teórico basado en la evolución, la cual atribuyen a 
cambios no sólo en la alimentación, sino también en el clima del lugar y, 
propusieron para los individuos que empiezan a desaparecer una explicación 
desde los procesos de extinción, justificando su dificultad para la alimentación. 
 
Realizando el cotejo con las condiciones del Cambio Conceptual, puede 
apreciarse que el manejo de diferentes conceptos y la distinción entre los 
mismos, dieron muestras de un aprendizaje inteligible, sin embargo, aún no 
manejan un entramado teórico que les permita dar un soporte riguroso a cada 
uno de ellos, siendo todavía efímero el estatus de plausibilidad. 
 
Las actividades de comparaciones fenotípicas de especies vegetales, al igual 
que la realización del laboratorio de extracción, amplificación y determinación 
de la variabilidad genética en Persea americana M. (plantas de aguacate), 
fueron sistematizadas en las redes sistémicas del mapa conceptual, el cual 
recogió los resultados de estas actividades, además de la relación con las 
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actividades anteriores. Este análisis, dio ideas de los resultados finales 
obtenidos por los estudiantes en el desarrollo del segundo cuestionario. 
 
En este sentido, al observar los propuestos del grupo control, se apreció como 
consideran la variabilidad genética desde dos categorías, los factores y las 
fuentes. Para la primera se mencionaron que dichos factores pueden ser 
mutagénicos o ambientales, aclarando que a nivel mutagénico puede derivar 
del genotipo, donde se especificó su procedencia a partir del ADN, el cual tiene 
ciertas características tales como función del organismo, forma de escalera, 
posee información genética y una estructura de ADN y proteínas. Además 
puede ser estudiado a partir de técnicas de extracción de ADN, pero no se 
precisa  ningún procedimiento para lograrlo. Igualmente, se atribuye el fenotipo 
como expresión del genotipo y se rechazó la posibilidad de cambios en los 
individuos a partir de factores ambientales.  
 
Para la segunda categoría que son las fuentes, se pudo observar que los 
estudiantes reconocieron las diferentes fuentes de la variabilidad genética. En 
el caso de  las mutaciones, fueron consideradas desde afectaciones en el 
genotipo y el fenotipo. En cuanto a la recombinación, se establecieron a partir 
del proceso de meiosis y el intercambio del material genético en el mismo, 
finalmente se postuló las alteraciones en el cariotipo sin puntualizar sobre la 
misma. 
 
Con base en lo expuesto por los estudiantes del grupo control, pudo anotarse 
que hay algunos conceptos que empezaron a manejarse con más propiedad, 
tal como lo es el caso de las fuentes de la variabilidad genética, donde se 
reconocieron incidencias y procedencias. Igualmente se puntualizó en la 
relación genotipo- fenotipo y se dio al ADN un carácter de constitucional, no 
obstante, fue apreciable una cierta confusión en los componentes del ADN, al 
igual que en los procedimientos experimentales que llevan al estudio del 
mismo. 
 
En comparación con la teoría del Cambio Conceptual, los estudiantes 
alcanzaron un estatus de inteligibilidad, al conocer el significado de conceptos 
que están relacionados íntimamente con el mecanismo de variabilidad genética 
y orientar la incidencia de cada uno en el proceso. Al comparar con el estatus 
de plausibilidad, los estudiantes cumplieron con el requerimiento de hacer una 
comparación entre conceptos, tal es el caso de los factores de la variabilidad 
genética; sin embargo, no consideraron la influencia directa de los factores 
ambientales, por lo que la nueva concepción de variabilidad genética, no es 
totalmente creíble. 
 
De este modo, puede enunciarse que el grupo control, no alcanzó un completo 
estatus de plausibilidad, por lo cual el nivel de fructibilidad tampoco se 
considera logrado.  
 
Por su parte el grupo experimental abordó la variabilidad genética desde las 
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mismas categorías, mencionando en los factores influencias de mutaciones y 
cambios ambientales. Para el primero se hizo alusión a la relación genotipo- 
fenotipo, al igual que se describió su conformación a partir de genes, los cuales 
a su vez están formados por  cromosomas, que son complejos de ADN y 
proteínas. De igual forma se habló de obtención de ADN para su estudio a 
través de técnicas de extracción de ADN, donde se puntualizó su respectivo 
procedimiento a nivel molecular. 
 
Es de aclarar, que al hablar del genotipo, comentaron su ubicación dentro de la 
célula y sus propiedades químicas y físicas, además de su participación en 
procesos de reproducción. En cuanto a los factores ambientales, reconocieron 
su importancia a nivel de cambios fenotípicos. 
 
Con relación a las fuentes de la variabilidad genética, contemplaron las 
mutaciones, la recombinación y las alteraciones en el cariotipo, especificando 
en ellas el proceso que permite la generación de variabilidad. 
 
Con respecto a estos resultados y, realizando la confrontación con las 
condiciones de Cambio conceptual, pudo deducirse que el aprendizaje 
alcanzado en el grupo control fue inteligible, puesto que se comprende la 
significación de cada concepto y no resulta contradictorio. Igualmente pudo 
considerarse plausible, en el sentido de que al hacer comparación entre 
conceptos, la nueva concepción resulta creíble y útil en la explicación de 
fenómenos.  
 
Ahora bien, revisando la condición de fructibilidad, el concepto resultó 
satisfactorio a la hora de explicar la variabilidad genética de la especie 
trabajada (Persea americana M), empero, la explicación de pequeños cambios 
en otras especies, resultó confusa o no es considerada como variabilidad 
genética por varios de los estudiantes.  
 
En este punto, fue interesante apoyar los resultados en la desviación estándar 
obtenida en las dos aplicaciones del cuestionario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
          Cuadro 6- 2: Desviación estándar de las dos aplicaciones del cuestionario 
                 a ambos grupos 
Tratamiento Desviación estándar 
Grupo Control 1 4,73 
Grupo Experimental 1 6,34 
Grupo Control 2 6,10 
Grupo Experimental 2 7,80 
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El cuadro de desviación estándar, muestra la desviación alcanzada por cada 
grupo en las dos aplicaciones del cuestionario. Comparando ambos grupos, 
pudo observarse que la desviación estándar es mayor en el grupo experimental 
que en el grupo control, lo que precisa mayor homogeneidad del segundo en 
las respuestas. 
 
Por otro lado este resultado permitió la explicación del desempeño del grupo 
experimental en la confrontación de los resultados finales con la condición de 
fructibilidad, donde a pesar de que los productos de las respuestas; donde se 
estableció un dominio conceptual, el grupo experimental no alcanzó a tener un 
aprendizaje fructífero, por lo que la desviación estándar mostró altas 
diferencias entre las respuestas de los estudiantes en el cuestionario. 
 
El resultado general de la investigación, en cuanto al rendimiento alcanzado 
por ambos grupos en la comparación de los resultados iniciales y finales de la 
aplicación del cuestionario, pudo apreciarse en la  figura 6-1, la cual comprueba 
los resultados proporcionados por el programa estadístico R comander, donde 
se mostró un mayor avance por parte del grupo experimental en comparación 
con el grupo control, lo que dio indicios de que el trabajo de la variabilidad 
genética desde la biología molecular, ofrece mejores resultados cuando se 
aborda desde la perspectiva experimental, haciendo uso del espacio del 
laboratorio de biología, al igual que potencia el desarrollo de competencias 
científicas, que para el caso de la educación colombiana y el grado de 
aplicación del trabajo, apuntan a la explicación de la relación del ADN, el 
ambiente y la diversidad de los seres vivos, además del establecimiento de 
relaciones entre mutación, selección natural y herencia. 
 
 
 
         
           Figura 6- 1: Comparación porcentual entre los resultados obtenidos por  
                  ambos grupos en el cuestionario inicial y final 
 
 
36 
 
6.2. Análisis por categorías de estudio 
 
Para comprender en profundidad los resultados obtenidos en la investigación, 
se hizo necesario revisar cada una de las categorías conceptuales propuestas 
en el trabajo, posibilitando así la observación de cuales de los temas 
presentaron un aprendizaje más fuerte por parte de los estudiantes y, en cuales 
aún se presentan falencias conceptuales. 
 
 
6.2.1. Genética molecular 
 
En la categoría de genética molecular, se indagó acerca de aspectos referidos 
a los procesos genotípicos que se llevaron a cabo en el tratamiento de la 
variabilidad genética. Para puntualizar el análisis de esta categoría, fue preciso 
contemplar los resultados ofrecidos por el programa R comander, así como los 
porcentajes de  favorabilidad en las respuestas de los cuestionarios. 
 
 
Tratamiento Indicador Estadístico Porcentaje 
Grupo Control 1 A 27,2% 
Grupo Experimental 1 A 16,8% 
Grupo Control 2 B 46,4% 
Grupo Experimental 2 B 54,4% 
 
Cuadro 6- 3: Resultado Estadístico R Comander para la Categoría 1 (Genética molecular) 
utilizando prueba Tukey con nivel de confianza del 95%. 
 
En concordancia con el análisis general, la categoría de genética molecular 
mostró en la aplicación del primer cuestionario un nivel de desempeño bajo, 
representado igualmente en el porcentaje de respuestas acertadas, donde 
ambos grupos no superaron el 30%.  
 
De igual forma en el cotejo con la información ofrecida por los estudiantes en la 
primera actividad desarrollada, se presentó un manejo sesgado de los 
conceptos propios de la genética molecular. Es así como las explicaciones 
ofrecidas frente a la situación del cambio de coloración en las mariposas, 
mostraron una tendencia explicativa que se enfocó en aspectos ambientales, 
que en ningún momento presentan una repercusión sobre los aspectos 
genotípicos de los organismos. 
 
Algunas de las respuestas enseñaron conceptos tales como mutación, 
recombinación y dominancia, pero no se puntualizó en ninguno de ellos ni se 
estableció una relación directa, a excepción del proceso de recombinación con 
la dominancia. Es así, como se observó que dicho aprendizaje, no resultó ser 
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inteligible en ninguno de los dos grupos de estudio, pues fue difícil apreciar un 
manejo conceptual. 
 
Es de aclarar, que el tema relacionado con la genética, es abordado 
someramente en el grado noveno de básica secundaria, pero no logra 
realizarse una profundización a nivel molecular, por lo cual el manejo de 
conceptos de los estudiantes referidos a esta categoría no resultó contundente, 
por el contrario es débil. 
 
En la aplicación final del cuestionario y luego del desarrollo de todas las 
actividades propuestas, pudo visualizarse un cierto avance en los resultados, 
sin embargo, de acuerdo con los instrumentos utilizados para la evaluación del 
mismo, no mostraron un cambio muy marcado. Así al revisar los soportes 
ofrecidos por las redes sistémicas, se encontró que para el grupo control es 
aceptable la relación establecida entre genotipo- fenotipo y la postulación del 
ADN como agente constitutivo del genotipo, aunque no se precisa una 
conformación del ADN, ni los procesos a través de los cuales éste puede influir 
en fases que conlleven a la presentación de cambios en las especies. 
 
Por su parte el grupo experimental, además de hacer referencia a las 
relaciones planteadas en el párrafo anterior, reconoció a grandes rasgos la 
conformación de la molécula de ADN, aunque igualmente resultó infructuosa 
una explicación que permitiera evidenciar la influencia directa que pueda tener 
esta molécula sobre cambio en los organismos. 
 
Con base en este análisis y a la luz de las condiciones de cambio conceptual, 
se apreció que ambos grupos reconocieron la existencia de la molécula de 
ADN y llegaron a dar indicios de su conformación, en el caso del grupo control 
y, precisión de la misma en el caso del grupo experimental. Puede entonces 
enunciarse que la genética molecular fue inteligible en ambos grupos, debido a 
la distinción de conceptos, pero no alcanzó una categoría de plausibilidad 
puesto que la confrontación entre los mismos no resultó efectiva, por lo que en 
ocasiones se acudió a explicaciones emergentes que no explicaban de forma 
contundente los fenómenos planteados. 
 
Es de aclarar, que a pesar de los resultados obtenidos, el grupo experimental 
presentó un mayor avance comparando los resultados iniciales y finales del 
cuestionario. Bajo la consideración que ambos grupos tuvieron el mismo 
tratamiento y que la única modificación fue el desarrollo de los laboratorios por 
parte del grupo experimental, puede aducirse que el trabajo en el laboratorio, 
permitió un mayor apropiamiento de los conceptos de la genética molecular, en 
contraste con las clases magistrales y/o teóricas referidas a la misma temática. 
Los cambios porcentuales ocurridos en esta categoría, pueden visualizarse en 
la figura 6-2, donde se hace la relación de los resultados iniciales y finales de 
cada uno de los grupos de estudio 
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           Figura 6- 2: Comparación porcentual entre los resultados obtenidos  por ambos  
           grupos en el cuestionario inicial y final en la categoría de genética molecular 
 
 
6.2.2. Genética experimental 
 
Para precisar los resultados obtenidos en esta categoría, fue igualmente 
importante retomar los datos ofrecidos por el programa trabajado, los cuales 
están expuestos en el siguiente cuadro. 
 
 
Tratamiento Indicador Estadístico Porcentaje 
Grupo Control 1 A 44,7% 
Grupo Experimental 1 A 51,3% 
Grupo Control 2 B 60,7% 
Grupo Experimental 2 C 69,3% 
            
Cuadro 6- 4: Resultado Estadístico R Comander para la Categoría 2 (Genética experimental)  
utilizando prueba Tukey con nivel de confianza del 95%. 
 
De acuerdo con los datos contenidos en la tabla, ambos grupos en la 
realización del cuestionario inicial obtuvieron un desempeño bajo, lo cual puede 
justificarse en el precepto de que el trabajo en el laboratorio en la básica 
secundaria es escaso, debido a diversos factores que van desde la falta del 
espacio, hasta la poca capacitación de los docentes de ciencias naturales para 
el desarrollo de los mismos. Igualmente es importante aclarar que los recursos 
necesarios para desarrollar laboratorios de biología molecular, suelen resultar 
imposibles para este tipo de instituciones, pues los insumos son caros y 
destinados a la investigación, la cual es realizada en universidades.  
 
Con respecto a los resultados obtenidos en primer momento, pudo observarse 
desde los datos presentados en el cuadro, en confrontación con los obtenidos 
en las redes sistémicas, que los estudiantes de los dos grupos no presentaron 
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referencia alguna a la genética experimental, en la explicación de las diferentes 
situaciones propuestas, no obstante, reconocieron la importancia de realizar 
prácticas en condiciones de inocuidad, buscando que los resultados obtenidos 
no pudieran ser afectados por la presencia de otros organismos.  
 
Es acertado por tanto afirmar, que en un primer momento el aprendizaje de los 
estudiantes no resultó inteligible, pues hicieron uso de ideas alternativas para 
dar explicación a los cuestionamientos planteados, pero no mostraron una línea 
contundente que permitiera visualizar un manejo de conceptos referidos a esta 
categoría. 
 
Ahora bien, para el tratamiento del grupo control, no se realizaron prácticas de 
laboratorio, sin embargo, se dieron explicaciones acerca de los procesos 
utilizados por los científicos para estudiar el ADN de diferentes organismos, 
profundizando en especies vegetales, debido a la especificidad del trabajo con 
la planta de aguacate. Con base en esto, los estudiantes de este grupo, 
lograron reconocer algunas normas generales que son de suma importancia en 
el trabajo de extracción, análisis y determinación del ADN, a la vez que 
alcanzaron la relación entre componentes químicos de la célula, 
específicamente de las membranas, y la utilización de diferentes compuestos 
que permiten la extracción del material genético para luego ser estudiado. 
 
Desde este punto de vista, el aprendizaje relacionado con la genética 
experimental logró ser parcialmente inteligible para los estudiantes, desde las 
respuestas brindadas en el cuestionario, aunque en la actividad final del mapa 
conceptual, no profundizaron en los procedimientos utilizados para realizar los 
laboratorios concernientes al estudio del ADN. 
 
Por su parte el grupo experimental tuvo la oportunidad de realizar los 
laboratorios de biología molecular relacionados con la extracción, amplificación 
y determinación del ADN de la especie Persea americana M, donde a través de 
la práctica e interacción, se desarrollaron conceptos referentes netamente a la 
biología molecular y su incidencia en el proceso de variabilidad genética. Los 
resultados obtenidos por este grupo en el cuestionario, mostraron un manejo 
de las técnicas empleadas para el desarrollo de estos procedimientos, empero, 
se presentaron algunas falencias en cuanto a la secuenciación de los mismos.  
 
En cotejo con la información contenida en las redes sistémicas, los estudiantes 
del grupo experimental dejaron ver un conocimiento de la estructura del ADN, 
su relación como constituyente del genotipo, además de la explicación clara de 
las formas de obtener el material genético en especies vegetales para su 
posterior estudio. 
 
Con base en estos resultados y la confrontación con la teoría didáctica que 
guía este estudio, pudo considerarse el aprendizaje en primera instancia como 
inteligible, pues mostró un reconocimiento y manejo de conceptos, además 
pudo sopesarse como plausible, debido a que los estudiantes aceptaron el 
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ADN como material genético de las diferentes especies y soportaron su estudio 
a través de técnicas de laboratorio, de las cuales expresaron los 
procedimientos que son llevados a cabo. Empero, el aprendizaje alcanzado no 
logró un estatus total de fructibilidad, puesto que la desviación estándar en esta 
categoría, presentó unos valores altos que dieron cuenta de la heterogeneidad 
del aprendizaje dentro del grupo, tal como se muestra en el cuadro 6-5. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
             Cuadro 6- 5: Desviación estándar de las dos aplicaciones del cuestionario  
                  a ambos grupos en la categoría de genética experimental 
 
 
Los resultados adquiridos en esta categoría, desde el punto de vista porcentual, 
pueden apreciarse en la siguiente gráfica. 
 
 
 
      Figura 6- 3: Comparación porcentual entre los resultados obtenidos por ambos  
grupos en el cuestionario inicial y final en la categoría de genética  experimental 
 
 
6.2.3. Variabilidad genética 
 
Esta última categoría, manejó la relación de las dos anteriores, además de 
exigir un poder explicativo frente a diversas situaciones planteadas. Los 
resultados aquí obtenidos, dieron un indicio más fehaciente de los resultados 
finales y, pueden ser apreciados en el siguiente cuadro. 
 
 
Tratamiento Desviación estándar 
Grupo Control 1 6,59 
Grupo Experimental 1 6,79 
Grupo Control 2 4,45 
Grupo Experimental 2 8,38 
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Tratamiento Indicador Estadístico Porcentaje 
Grupo Control 1 A 42,0% 
Grupo Experimental 1 B 52,0% 
Grupo Control 2 A 50,0% 
Grupo Experimental 2 C 70,0% 
 
Cuadro 6- 6: Resultado Estadístico R Comander para la Categoría 3 (Variabilidad genética)  
utilizando prueba Tukey con nivel de confianza del 95%. 
 
De acuerdo con lo expuesto en el cuadro, los resultados iniciales mostraron 
ciertas diferencia entre ambos grupos, proponiendo para el grupo control un 
rendimiento más bajo que para el experimental en el abordaje de temáticas 
referidas específicamente a la variabilidad genética y los procesos que 
conllevan a la mima. 
 
Así, al observar las respuestas de los estudiantes en el desarrollo de las 
primeras actividades, se encontró que estos hacen mención de algunos 
conceptos importantes como lo son las mutaciones o la recombinación, no 
obstante, no lograron dar una explicación a los mismos; es decir, conocen su 
existencia pero no contaron con los suficientes soportes teóricos o 
conceptuales para confrontarlo con otros conceptos, o para brindar una 
explicación a ciertos fenómenos sin necesidad de acudir a conocimientos 
alternativos que pueden estar desfasados en la explicación de dichos 
fenómenos. Este impedimento conceptual, dio muestras de un conocimiento no 
inteligible, lo cual es concordante con el resultado obtenido en la prueba inicial. 
 
Para el caso del grupo experimental, los datos arrojados en el programa 
presentaron un desempeño intermedio, donde pudo considerarse un cierto 
manejo conceptual de los estudiantes. Equiparando con los datos de las redes 
sistémicas de las primeras actividades, aparecen respuestas que evidenciaron 
un cierto manejo de los conceptos. Es así, como para el caso de las 
mutaciones, reconocieron su influencia benéfica y perjudicial, aclarando el 
resultado que puede ser apreciado en las especies de mariposas o pinzones. 
De igual forma emergió el concepto de recombinación, donde se reconocieron 
influencias benéficas, neutras y perjudiciales, ahondando en el proceso de 
intercambio genético entre progenitores. Estas ideas permitieron exhibir el 
aprendizaje inicial de los estudiantes como inteligible, debido a la diferenciación 
que se hizo entre conceptos y el manejo teórico de los mismos. 
 
Ahora bien, realizando el cotejo con los productos finales, ambos grupos 
manifestaron un avance en el aprendizaje, aunque nuevamente en diferente 
medida. Para el grupo control, los estudiantes lograron profundizar un poco 
más en las explicaciones conceptuales de la mutación y la recombinación, sin 
embargo, el manejo de dichos conceptos  no mostró un punto de separación 
entre ambos y, las procedencias de las mutaciones propuestas por ellos, 
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exhibieron ciertas falencias al momento de profundizar en el ADN desde su 
carácter estructural. Estas aclaraciones permiten en confrontación con las 
condiciones del Cambio Conceptual, inferir que el aprendizaje alcanzado por 
los estudiantes fue inteligible y en cierta medida plausible, aunque las 
dificultades para distinguir la diferenciación entre ambos, no permitió alcanzar 
cabalmente esta última categoría. 
 
Para el grupo experimental, el rendimiento presentado en las redes sistémicas 
mostró un avance conceptual importante en el sentido del amplio 
reconocimiento y explicación que se dio a los procesos de mutación, 
recombinación, además de incluir nuevos entramados explicativos como las 
influencias ambientales en la presencia de variabilidad genética. Para el primer 
aspecto, se hizo un comentario detallado de las procedencias de las 
mutaciones, además de los mecanismos a partir de los cuales pueden 
presentarse. Así mismo, en el caso de la recombinación, se reconoció como 
proceso genético y de influencia directa sobre la variabilidad genética. En el 
caso de las influencias de los factores ambientales, no se dio una explicación 
profunda del mismo, sólo se comentó de su fuerte incidencia sobre los 
aspectos fenotípicos. 
 
Es oportuno decir que al cotejar dichos resultados con el marco teórico 
abordado, el aprendizaje que presentaron los estudiantes fue inteligible y 
plausible, pues se demostró un dominio conceptual y una utilidad de los nuevos 
conocimientos frente a la explicación del fenómeno; empero, no se abordaron 
de forma clara todos afluentes de la variabilidad genética, sesgando el poder 
explicativo frente a otros fenómenos que puedan presentarse, por lo cual, 
hablar de fructibilidad no es acertado. 
 
Para una mayor comprensión de los resultados alcanzados en esta categoría, 
se representan los rendimientos en la siguiente figura. 
 
 
      Figura 6- 4: Comparación porcentual entre los resultados obtenidos  por ambos  
 grupos en el cuestionario inicial y final en la categoría de variabilidad genética 
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6.3. Resultados del trabajo con la especie vegetal Persea 
americana M.  
 
Dentro del trabajo realizado y como medio a través del cual se desarrolla la 
temática de la variabilidad genética, se abordó el trabajo de extracción, 
amplificación y determinación de la variabilidad genética de la especie de 
aguacate – Persea americana M. – en el municipio de Amagá.  
 
Para el desarrollo de este trabajo, los estudiantes se dieron a la tarea de 
recolectar muestras de hojas de las diferentes especies de aguacate que se 
cultivan en el municipio. 
 
Para su estudio, se tomaron como referencia 3 subespecies, de las cuales una 
de ellas se cultiva con fines de exportación. Los nombres comunes que reciben 
dichas subespecies son Papelillo, Haz y Criollo. 
 
Posteriormente y como parte del trabajo, los estudiantes con la asistencia del 
docente y un auxiliar del laboratorio de biología molecular, sometieron las 
muestras al análisis genético, con motivo de comparación entre las mismas, 
buscando la presencia de variabilidad genética dentro de la especie.  
 
Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente figura. 
 
 
 
 
Figura 6- 5: Gel Electroforesis PCR-RFLPs para 6 muestras de plantas de Aguacate 
del municipio de Amagá. Primers utilizados (ITS1-ITS4 para la subunidad menor del 
ribosoma). Enzimas Utilizadas EcoR1 y MSe1. Marcador de 50pb. 
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De acuerdo con los resultados, pudo determinarse que las muestras que 
presentaron un patrón diferente en la prueba de electroforesis, correspondían 
con las tomadas de la especie Haz, las cuales desde la observación fenotípica 
presentaban igualmente diferencias morfológicas y de color con las otras dos. 
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7. Conclusiones  
 
En este trabajo se procuró responder a la pregunta ¿Cómo influye la 
implementación de prácticas de laboratorio sobre la variabilidad genética del 
aguacate (Persea americana M) en la conceptualización que de este tema 
hacen los estudiantes de grado 10° de la I.E San Fernando de Amagá? 
 
Para realizarlo se describió la evolución en el estatus de las ideas de los 
estudiantes, observando minuciosamente el avance en el apropiamiento 
conceptual sobre la variabilidad genética, estimando diferentes aspectos que 
intervienen en el alcance de un estatus de fructibilidad, como lo es la 
interrelación grupal y el papel desempeñado por el laboratorio de biología como 
recurso para la enseñanza. 
 
El análisis de los productos obtenidos en este trabajo, permitieron concluir que: 
 
1. La confrontación de los resultados iniciales y finales, permitió 
observar un avance significativo en el manejo conceptual por parte 
del grupo experimental, donde la apropiación de conceptos referidos 
a la variabilidad genética se hizo visible. No obstante, el alcance de 
un estatus de fructibilidad, no se hizo evidente de forma total, debido 
a que en el algunas respuestas aún se notaban vacíos explicativos 
que no alcanzaban demostraban un poder competitivo del 
aprendizaje frente a la explicación de diferentes fenómenos. Desde 
este punto de vista, es conveniente anotar que el proceso de 
evolución conceptual no logró efectuarse significativamente, en parte 
por la heterogeneidad presentada en las respuestas ofrecidas por el 
grupo experimental, tal como se mostró en la desviación estándar. 
 
2. El instrumento de las redes sistémicas permitió esbozar de forma 
más clara los resultados alcanzados en el cuestionario final, 
denotando la relación de factores genéticos y ambientales que 
intervienen de forma directa en la variabilidad genética de las 
especies. Desde esta perspectiva se hizo manifiesto el desarrollo de 
competencias científicas como el establecimiento de relaciones entre 
mutación, selección natural (evolución) y herencia, al igual que la 
relación entre ADN y diversidad de seres vivos, aunque cabe aclarar 
que los factores ambientales no fueron asumidos profundamente, lo 
que permitió que en algunos campos explicativos, la relación de éste 
con los demás factores de la variabilidad genética resultara 
infructuosa. 
 
3. La secuenciación temática propuesta dentro del ciclo de aprendizaje 
resultó favorable en el sentido que permitió un desarrollo conceptual 
ordenado, lo que se vio reflejado en los avances obtenidos por los 
estudiantes en la conceptualización de la variabilidad  genética, 
aunque el estatus de fructibilidad no fue alcanzado. El desarrollo de 
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más actividades que contribuyan a la profundización de los 
conceptos propuestos proporcionarían un mayor dominio frente a la 
explicación de diferentes fenómenos. 
 
4. La consecuencia del laboratorio dentro del proceso de aprendizaje 
puede considerarse en general como conveniente, ya que se 
presupuestaba  que a través de las prácticas de laboratorio pudiese 
alcanzarse un estatus de fructibilidad por el afianzamiento de 
conceptos concernientes a la variabilidad genética, lo cual puede 
considerarse logrado en cierta medida, pues los estudiantes del 
grupo experimental, adoptaron una postura más crítica frente a las 
situaciones que demandan explicaciones a partir de las fuentes de la 
variabilidad genética. 
Además de esto, se atribuye al laboratorio de biología un alto poder 
motivacional en los procesos de conceptualización, pues fue visto 
dentro del trabajo, que las prácticas realizadas fueron de interés para 
los estudiantes por la posibilidad de interaccionar y descubrir de 
forma aplicada, la variabilidad genética de la especie Persea 
americana M. (aguacate) en el municipio de Amagá. 
 
5. La teoría didáctica de Cambio Conceptual fue de gran utilidad para 
puntualizar los aprendizajes alcanzados por los estudiantes frente al 
desarrollo de la temática propuesta, pues permitió cotejar el 
desempeño gradual de estos con sus diferentes condiciones 
(inteligibilidad, plausibilidad y fructibilidad), que dieron muestra  de 
habilidades que están siendo alcanzadas y su relación con las 
competencias científicas establecidas por el MEN para la enseñanza 
de la biología en el grado décimo. 
 
6. El trabajo llevado a cabo con la especie Persea americana M, fue de 
gran importancia, puesto que la especie vegetal es conocida por los 
estudiantes, debido a que es un producto de exportación en el 
municipio. De esta forma se considera la efectividad del trabajo 
contextualizado, en la evolución de los aprendizajes y el desarrollo 
de competencias científicas. 
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8. Aspectos para tener en cuenta en futuras 
investigaciones 
 
A partir de los resultados obtenidos en la investigación y la reflexión del 
proceso a través del cual se efectúo, se presentan estas consideraciones que 
pueden ser útiles para la continuidad de la investigación en esta línea 
 
1. A pesar de la fuerte conceptualización que se realiza en grado noveno, 
referente al tema de variabilidad genética desde aspectos mayormente 
fenotípicos, los estudiantes no poseen un entramado teórico 
contundente del mismo, lo cual dificulta el trabajo de la biología 
molecular en grado décimo. Por tal motivo cabe recomendar los trabajos 
de campo y realización de prácticas de laboratorio, que posibiliten una 
observación directa de los procesos de variabilidad genética, anotando 
además que sería una estrategia de gran utilidad dentro de las 
actividades exploratorias del ciclo de aprendizaje. 
 
2. En cuanto al desarrollo del ciclo de aprendizaje, puede mencionarse que 
se hace necesario que dicho proceso se efectúe en un periodo más 
amplio de tiempo, permitiendo la adhesión de nuevas actividades que 
potencien la inter contextualización de los conceptos enseñados a través 
de actividades como debates o discusiones, al igual que el análisis de 
situaciones referentes al tema, las cuales serían pertinentes en la etapa 
de aplicación. 
Así mismo, se hace necesario una teorización sobre evolución y 
mecanismos de reproducción, permitiendo presentar el concepto de 
variabilidad genética desde un respaldo teórico y en el marco de teorías 
más conocidas por lo estudiantes. Esto sustentado bajo el precepto de 
que las condiciones del cambio conceptual no son fáciles de alcanzar 
puesto que las ideas alternativas que poseen los estudiantes son 
persistentes en el tiempo y no posibilitan la adecuada apropiación de los 
nuevos conceptos. 
 
3. De igual forma es recomendable la utilización de herramientas que 
permitan la autoevaluación del aprendizaje por parte de los estudiantes, 
dando pie a la confrontación de sus logros con lo presupuestado por 
ellos mismos, pudiendo así lograr un mayor compromiso con el trabajo 
realizado. 
 
4. Un aspecto que puede ser importante a la hora de profundizar en esta 
línea, es la realización de estudios de caso, esto bajo el fundamento de 
la alta variación estándar encontrada, por lo cual un estudio que indague 
acerca de la ecología individual de los estudiantes puede arrojar 
resultados más contundentes y que puedan describir más fielmente los 
procesos a través de los cuales se alcanzan las condiciones del Cambio 
Conceptual. 
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Anexo A 
Presentación ciclo de aprendizaje 
 
1. Resumen del ciclo de aprendizaje (contenidos, finalidades, 
destinatarios) 
El ciclo de aprendizaje tiene como eje central el estudio de la variabilidad 
genética, vista desde sus aspectos moleculares y experimentales, para lo cual 
hace una vinculación con el laboratorio de biología, como espacio que permite 
el acercamiento y experimentación acerca de los fenómenos genéticos, que 
representan procesos selectivos que determinan el beneficio o perjuicio de una 
especie frente al medio donde se desarrolla.  
 
Esta propuesta va dirigida a estudiantes de grado 10° de media vocacional, que 
se encuentren entre los 14 y 17 años, con la finalidad de comprender los 
mecanismos influyentes o promotores en los procesos de variabilidad genética 
dentro de una especie (para el caso específico la Persea americana M), que 
está determinada por factores como las mutaciones, la recombinación y las 
alteraciones en el cariotipo, que pueden darse debido a factores genéticos o 
ambientales. 
 
Además permite el empoderamiento de la teoría y conceptos que se hacen 
necesarios para llegar a conclusiones sobre la temática abordada. 
El objetivo principal del ciclo de aprendizaje es conocer conceptos de la 
variabilidad genética en vegetales a través de un enfoque conceptual, 
procedimental y actitudinal,  que permite determinar las variaciones genotípicas 
en la especie Persea americana M, la cual es una fuente de economía en el 
municipio de Amagá y representa un símbolo histórico del mismo. 
 
2. Justificación del ciclo de aprendizaje 
 
La enseñanza de la genética  en la básica secundaria y la media vocacional, se 
ha centrado en el desarrollo de ejercicios sobre las leyes mendelianas  y no 
mendelianas y, la presentación de algunos conceptos que se tornan efímeros 
por su falta de relación con fenómenos observables o de interés para el 
estudiante, debido a que su practicidad tiene como prioridad el llenado de 
cuadros de acuerdo a reglas ya establecidas, pero que no se relacionan 
ampliamente con el ambiente cercano de los estudiantes. 
 
El asimilar el concepto de variabilidad genética dentro del aula de clase, 
pareciera ser fácil, pues su explicación va dirigida a los aspectos referentes con 
cambios físicos y que se memorizan como definición de un concepto, lo que 
representa para los estudiantes una temática que no tiene relación con otros 
entramados biológicos estudiados en el colegio y de la cual es difícil determinar 
su procedencia e incidencia sobre fenómenos comunes. 
49 
 
 
 
Este trabajo pretende dar una mirada más exhaustiva a la variabilidad genética, 
haciendo uso de herramientas tecnológicas, didácticas y en especial el trabajo 
en el laboratorio, el cual permite un acercamiento más asertivo a los conceptos 
relacionados con la variabilidad genética y que posibilitan la explicación de la 
misma dentro de teorías evolucionistas como la selección natural. 
 
El ciclo de aprendizaje propuesto, cuenta además con un soporte curricular y 
pedagógico el cual es proporcionado desde los estándares básicos de 
competencias del área de ciencias naturales propuestos por el MEN y que 
trazan las competencias que deben ser alcanzadas por los estudiantes en 
relación a esta temática y al grado de aplicación, diciendo: 
 
 Explico la relación entre el ADN, el ambiente y la diversidad de los seres 
vivos 
 Establezco relaciones entre mutación, selección natural y herencia. 
 Realizo medicines con instrumentos y equipos adecuados. 
El poder abarcativo y la interdisciplinariedad que ofrecen las competencias 
científicas, son importantes en el trabajo de explicación de la variabilidad 
genética y sus incidencias en los diferentes procesos que involucran cambios y 
evolución de los seres vivos. 
 
Este trabajo es de beneficio para estudiantes y docentes, ya que permite 
centrar a los estudiantes como protagonistas del aprendizaje y facilita la labor 
docente, a través de la apropiación de la temática  y la interconexión en el 
trabajo teórico- práctico.  
 
3. Presentación y ficha operacional del ciclo de aprendizaje 
 
Tema principal: Variabilidad genética de especies vegetales 
Nivel en que se puede aplicar: Décimo grado de media vocacional (14 a 17 
años) 
Número de estudiantes por curso: 25 – 30  
Número de sesiones para el tratamiento de los contenidos: 12 horas 
Número de horas estipuladas  a la asignatura: 3 semanales 
Materiales mínimos requeridos: Laboratorio de biología, computador, vídeo 
bean, vídeo sobre variabilidad genética (Darwin vs. Dios, emitido por el canal 
Odisea. Resumen de las ideas de Charles Darwin), fotocopias de situación 
completa y actividad de campo, zonas verdes, cuadernos, lápices. 
 
4. Desarrollo del ciclo de aprendizaje 
CICLO DE APRENDIZAJE: LA VARIABILIDAD GENÉTICA DE ESPECIES 
VEGETALES. 
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Actividades de exploración 
1. Presentación del vídeo: El origen de las especies (Extraído del 
documental: Darwin vs. Dios, emitido por el canal Odisea. Resumen de 
las ideas de Cha>les Darwin), donde los estudiantes podrán observar 
los primeros indicios que tuvo Darwin acerca de la variabilidad genética. 
Se proponen dos preguntas intencionales que  permitirán observar las 
ideas alternativas de los estudiantes acerca del tema propuesto y de su 
posición frente a la misma: 
 
 
a. Desde los aspectos vistos en el vídeo y lo aprendido en cursos anteriores de 
biología ¿Cómo explicas las diferencias que pudo observar Darwin en especies 
de pájaros? 
 
2. Planteamiento de una situación problema. A cada estudiante se le hará 
entrega de una hoja donde se encuentra la situación problema titulada 
“Las mariposas del señor Gris”, al final se encuentran algunas preguntas 
relacionadas con la situación y que permiten observar ideas alternativas 
que tienen los estudiantes frente al tema.  
 
Actividades de introducción de nuevos conocimientos 
 
3. El docente presentará a los estudiantes el concepto de variabilidad 
genética a partir de otros conceptos como fenotipo, genotipo, 
cromosoma, cadena de ADN y proceso de duplicación del ADN, que 
ayuden a entender las causales de la variabilidad genética y a 
representarla en el entorno. Para esto orientará la clase a partir de 
presentaciones en power point. 
 
4. Actividad de campo: comparación de fenotipos vegetales: en esta 
actividad se realizará una salida a las zonas verdes de la institución con 
el fin de observar diferentes especies vegetales y determinar las 
características fenotípicas de cada una. (Anexo C)  
 
 
5.  Actividad pre- visita al laboratorio: en esta actividad se explica a los 
estudiantes la importancia del trabajo en el laboratorio, además se tiene 
contacto con los materiales que serán utilizado en el laboratorio. Se 
socializa la guía a seguir. 
 
Actividades de estructuración y síntesis 
 
6. Realización del laboratorio: Extracción, Amplificación y Determinación de 
la variabilidad genética en plantas de aguacate (Persea americana M.): 
para la realización de dicha actividad se seguirá la  guía de laboratorio 
que está estructurada en tres momentos principales.  
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Actividades de aplicación 
 
7. Elaboración de mapas conceptuales: Relación teórica y experimental del 
concepto de variabilidad genética. Para esta actividad se les suministra 
a los estudiantes un documento donde se les explica de una manera 
sencilla la utilización y creación de mapas conceptuales.  
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Anexo B 
Situación problema 
 
Las mariposas del señor gris 
...Siempre el mismo camino. Todas las mañanas, tempranito, a las 6:00, un 
beso a Leticia y dale que te dale por la senda que cruza el bosque. ¡A las 7:30 
fichar tarjeta y a trabajar! A las 16:00 vuelta a casa, el mismo bosque, la misma 
huella, beso a Leticia y a mirar un poco de T.V. hasta la hora de cenar. Será por 
eso que dejaron de llamarme Ernesto y ahora me llaman Gris. 
Muchos me dicen por qué no me mudo al pueblo: que queda más cerca del 
trabajo, que el cine está a la vuelta, bla... bla... bla... ¡El pueblo! Yo nací en “las 
afueras”, en esta misma casita y me acostumbré al gallinero, a sembrar maíz y 
todo eso. Correteaba tanto por el bosque que llegué a conocerlo mejor que la 
palma de mi mano. ¡No! ¡A mí nadie me mueve de acá! Claro, después me 
casé, vinieron los chicos y tuve que ir a trabajar a la fábrica. Me acuerdo como 
si fuera hoy. La fábrica, nuevecita, recién pintada, con sus altas chimeneas que 
eran de ladrillo rojo y ahora... ¡mírenla! toda gris y herrumbrada... como yo. 
A mí me gusta caminar por el bosque. Y más en esta época del año, porque se 
llena de mariposas. No son como las de antes pero, ¡mariposas al fin! Porque 
las de antes eran... qué sé yo, más blancas, hasta parecían más grandes. 
Hablo de la época en que me llamaban Ernesto. Y no había fábricas, ni 
tampoco existía la gran usina, con sus altas chimeneas que día y noche lanzan 
columnas de humo a un cielo cada vez más pálido. 
Saben, tengo una colección de hermosas mariposas. Todas muy bien 
guardadas desde hace ya casi cincuenta años. Empecé a coleccionarlas a los 
diez u once años. Las cazábamos con redes muy finas que hacíamos con las 
medias de seda de mi vieja. Poníamos tanto cuidado para no estropear sus 
alas que parecía que estábamos agarrando pompas de jabón. Todavía los fines 
de semana voy con mi nieta, Lucía, a cazarlas. Es como una tradición familiar. 
¿Qué curioso no? En estos cincuenta años las mariposas fueron cambiando 
poco a poco. Es como si el humo las fuera manchando. ¡Bah! eso digo yo 
aunque Ricardito, mi hijo mayor, me dio una larga explicación. 
¡Es un bocho este Ricardito! Ya no vive con nosotros. Trabaja en la 
Universidad. ¡Quién lo diría! Investiga sobre genética. Yo no sé bien de qué se 
trata pero parece que es muy importante. 
Pero ¿saben por qué les cuento todo esto a ustedes? Porque Ricardo me pidió 
la colección de mariposas para estudiarlas en la facultad. Y a mí me entristece 
un poco desprenderme de ella. No puedo negársela, por supuesto. ¡Mi inocente 
colección de mariposas tiene valor científico! Aunque ustedes no lo crean. 
Él, Ricardo digo, tiene toda una teoría sobre este asunto de los cambios en las 
mariposas. Dice que cuando yo era Ernesto las mariposas de este bosque eran 
blancas como la nieve. ¡Mi colección lo demuestra! A veces, una que otra salía 
pardita y ¡zas! un pajarito daba cuenta fácilmente de ella o nosotros la 
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cazábamos como un bicho raro. Ahora lo recuerdo, era como tener la figurita 
más difícil. 
Su hermoso cuerpo marrón se distinguía perfectamente sobre la clara corteza 
de los árboles. En cambio a las blancas era jodido verlas. Sí, había que tener 
vista de águila para darse cuenta que estaban quietecitas sobre el tronco. 
Modestamente, eran mi especialidad. Pero parditas había pocas por aquí, y así 
fue por mucho tiempo. Hasta que las industrias fueron poniendo todo gris, 
hasta a los hombres. Los árboles se fueron oscureciendo con el hollín que se 
pegaba a sus troncos. Eso dice el Ricardo, porque lo que es yo, ni cuenta que 
me di. Año tras año había más parditas. Ya eran figurita repetida. 
Si se fijan con atención en mi colección se ve claramente todo esto. Y bueno, 
pasaron los años y cada vez era más fácil venir con la red llena de mariposas 
oscuras y de vez en cuando alguna blanquita que para mí traían en sus alas 
recuerdos de juventud. 
¡Adivinaron! Ahora la vista de águila había que tenerla para cazar a las pardas, 
tanto se confundían con la corteza sucia de los árboles. Mi nieta es especial 
para eso. Yo ya veo poco. Soy especialista en cazar blancas, como antes. 
Parece que con los años me hice un poco pájaro. 
Pero mejor voy embalando la colección porque ahí llegó Ricardito y no quiero 
que me vea tan bajoneado por una simple colección de mariposas. 
- ¡Viejooo!, ya llegué, ¿está lista la colección? 
- Sí Ricardo, todo está listo. Hijo, si ganas el Oscar acuérdate de 
cuánto ayudó la manía de tu viejo. 
- El Nobel papá, el Nobel. Si hasta tengo pensada la dedicatoria. 
Ya la estoy viendo en letras de molde: 
A MI PADRE: ERNESTO GRIS 
POR SU ABNEGADO TRABAJO DE CAMPO 
SU HIJO, DOCTOR RICARDO GRIS 
 
 
De acuerdo con la situación planteada responde las siguientes preguntas: 
 
a. ¿Cuáles son las posibles soluciones que se establecen en la situación para 
explicar el cambio en la proporción de mariposas blancas y pardas? 
 
b. ¿Cuál consideras que es la explicación que puede dar a este fenómeno 
Ricardito el hijo del señor Gris? 
 
c. ¿Cuál consideras es la explicación más acertada a este fenómeno? ¿Bajo 
qué explicación biológica puede sustentarse? 
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Anexo C 
 
ACTIVIDAD: COMPARACIÓN DE FENOTIPOS VEGETALES 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los fenotipos, son las características y rasgos observables que son producidos 
por la composición genética de cada organismo. Algunos fenotipos se 
determinan por los genes individuales y otros por multiplicidad de genes que 
pueden dar como resultado gran variedad en función de la forma en que 
interactúan entre sí y con el medio ambiente. 
 
Las plantas que hoy conocemos, son diferentes a las de sus antepasados 
silvestres, puesto que el hombre ha modificado y seleccionado sus propiedades 
a lo largo del tiempo, según sus necesidades. 
 
Es así como podemos encontrar gran variedad de fenotipos en las plantas, en 
cuanto a características y funciones, y dichos cambios están determinados por 
la variabilidad genética, interacción con el ambiente y la acción del hombre, que 
a través de selección artificial y la hibridación, aprovecha la diversidad y 
promueve la reproducción y supervivencia de las especies que resultan 
favorables. 
 
 
PROCEDIMIENTO 
 
1. Seleccione cuatro especies de plantas que se encuentren en las zonas 
verdes de la institución y que quieran comparar fenotípicamente. 
2. Haciendo uso de las tablas de clasificación de diferentes partes de las 
plantas, observe las especies de plantas seleccionadas y determine sus 
características morfológicas, de acuerdo con las imágenes. Con la 
información recolectada, llenen la tabla de la página dos sobre las 
características fenotípicas de las plantas. 
 
PREGUNTAS 
 
1. ¿Qué semejanzas y diferencias encuentran entre las especies 
observadas? 
2. De acuerdo con la margen de las hojas ¿Cuál es más común? 
3. ¿Por qué crees que se encuentren tantas diferencias entre las especies 
de plantas?
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Clasificación de las plantas según características morfológicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE 
DE LA 
PLANTA 
CARACTERÍSTICAS ESPECIE 
1 
ESPECIE 
2 
ESPECIE 
3 
ESPECIE 
4 
 
HOJA 
FORMA     
MARGEN     
VENACIÓN     
 
FRUTO 
CLASE     
TIPO     
TALLO TIPO     
 
FLOR 
COROLA     
EJE FLORAL     
INFLORESCENCIA     
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Fenotipos de las hojas 
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TIPOS DE COROLA. A: papilonácea (flor intacta de perfil y corola diseccionada 
en vista frontal). B: Cruciforme (flor intacta y pétalos diseccionados). C: 
tubulosa. D: campanulada. E: infundibuliforme. F: urceolada. G: rotácea (vista 
inferior). H: hipocrateriforma. I: labiada. J: personada (corola intacta y sección 
longitudinal). K: ligulada. 
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A-L: inflorescencias. A-E: inflorescencias racemosas simples. A: racimo. B: 
espiga. C: umbela. D: capítulo. E: corimbo. F-G: inflorescencias racemosas 
compuestas. F: panicula abierta. G: umbela compuesta. H-J: inflorescencias 
cimosas. H-I: cima unípara o monocasio. J: cima bipara o dicasio. K: 
inflorescencia tirosoide, panicula cerrada o tirso. L: inflorescencias mixtas, 
racimo de cimas. 
M-P: TIPOS DE EJE FLORAL y relaciones de posición entre el gineceo y los 
restantes verticilios. M: receptáculo convexo. N-P: receptáculo cóncavo. M-N: 
ovario súpero. O: ovario seminífero. P: ovario ínfero. M: flor hipógina. N-O: flor 
perigina. P: flor epigina 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
 
Anexo D 
 
PRÁCTICA DE LABORATORIO: EXTRACCIÓN DE ADN VEGETAL (Persea 
americana M.) 
 
OBJETIVOS 
 Extraer e identificar ADN de tejidos vegetales (Persea americana M) 
 Compara las diferentes muestras de aguacate a partir del análisis 
genético 
 
INTRODUCCIÓN 
En ADN es la abreviatura del ácido desoxirribonucleico. El ADN es la molécula 
que contiene la información genética. Es el componente químico primario de 
los cromosomas y el material del que los genes están formados. Audesirk y 
Audesirk (1996). 
Vives et. Al (2006), mencionan que los métodos tradicionales de purificación de 
ácidos nucleicos, son combinaciones de extracciones, precipitaciones, métodos 
cromatográficos, electroforesis y separación por afinidad. 
La extracción de ADN requiere una serie de etapas básicas. En primer lugar 
tiene que rompérsela pared celular y la membrana plasmática para poder 
acceder al núcleo de la célula. A continuación debe romperse también la 
membrana nuclear para dejar libre el ADN. Por último hay que proteger el ADN 
de enzimas que puedan degradarlo y para aislarlo hay que hacer que precipite 
en alcohol. 
A partir de muestras obtenidas en campo se amplificarán los genes ITS de la 
subunidad pequeña del ribosoma en muestras de hojas de Persea americana 
M. Debido a que los tejidos en aguacate presentan gran cantidad de inhibidores 
de las reacciones enzimáticas se evaluarán dos metodologías para la 
obtención del ADN: Extracción de ácidos nucleicos totales y extracción de ADN 
de tejido vegetal utilizando el kit DNeasy Plan Mini (Qiagen). 
 
MARCO TEÓRICO 
 
El ácido desoxirribonucleico (ADN) es la molécula más importante de las 
células vivas y contiene la información que especifica la célula (Freifelder, 
1988). 
Para Carlson (1998), la estructura del ADN es una pareja de largas cadenas de 
nucleótidos. La estructura de doble hélice del ADN fue descubierta en 1953 por 
James Watson y Francis Crick. Una larga hebra de ácido nucleico está 
enrollada alrededor de otra hebra formando un par entrelazado. 
Zabala et. al. (2005), sostiene que la molécula de ADN está formada por 
unidades químicas o monómeros denominados desoxirribonucleótidos, los 
cuales están compuestos por una base nitrogenada, un azúcar y un grupo 
fosfato tanto en eucariotes como en procariotes. La base nitrogenada es la 
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portadora de la información genética, mientras el grupo fosfato y elazúcar 
hacen parte de la doble hélice del ADN. 
El aislamiento de ADN requiere básicamente cinco pasos: el primero es la 
ruptura de las células, el segundo la eliminación de proteínas, tercero la 
eliminación de ARN, cuarto eliminación de proteínas y quinto concentración del 
ADN, (Zabala, 2005) 
La principal técnica de separación de ADN, es la electroforesis (Buitrago, 
2005). Castro y Pérez (2006), señalan que para el estudio de ADN es necesario 
el uso de enzimas específicas, llamadas endonucleasas de restricción. 
 
MATERIALES 
 
Reactivos para extracción de ácidos nucleicos totales: 
 Etanol 70% 
 Soluciones tampón: Buffer Tris (Tris-HCl 50mM pH 8.0) y Buffer TENPP 
(50mM Tris-HCl pH 8.0, 20mM EDTA pH 8.0, 100mM NaCl y 5%PVPP) 
 Buffer de Extracción de ADN (50mM Citrato de sodio pH 8.5, 0.1% Triton 
X-100, 5mM DTT y 10mM 2-β-mercaptoetanol) 
 PVPP al 5% 
 Fenol – cloroformo 
 Etanol absoluto 
 Acetato de sodio 
 Agua tratada con DEPC 
 RNAsa 
Reactivos para extracción de ADN vegetal utilizando el kit DNeasy Plan Mini 
(Qiagen):  
 Tejido del meristema apical del tallo 
 Nitrógeno líquido 
 Buffer de lisis AP1 
 Agua destilada estéril libre de DNasas 
 RNAsa 
Reactivos para amplificación de genes ITS mediante PCR: 
 ADN extraído 
 Cebadores específicos 
 Taq DNA polimerasa recombinante 
 Buffer de enzima (100mM Tris-HCl pH 8.8, 500mM KCl, 0.8% Nonidet 
P40) 
 MgCl2 (Cloruro de magnesio) 
 BSA 10X 
 Agua destilada estéril 
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 Gel de agarosa al 1.5% suplementado con 4μl de bromuro de etidio 
(10mg/ml) 
 kit QIAquick Gel Extraction (Qiagen) 
 kit QIAquick PCR Purification (Qiagen) 
Reactivos para Aplicación de la Técnica RFLPs para observar variabilidad 
genética: 
 Enzimas de restricción EcoRI y MspI 
 Buffer 10X de enzima 
 ADN molde 
 Agua destilada estéril 
 Gel de agarosa al 2% 
Equipos: 
 Mechero 
 Tubos de ensayo 
 Centrífuga 
 Incubadora 
 Gradilla 
 Caja de preparación 
 Morteros con pistilo 
 Pipetas 
 Probetas 
 Termociclador T3 (Biometra, Alemania) 
 Baño de maria 
 Transiluminador UV (Biometra, Göttingen, Alemania) 
 Marcador de peso molecular Generuler 100pb DNA ladder 
 Secuenciador AB1 Prism 3730x1 (PE Applied Biosystems) de la 
compañía Macrogen (Corea del Sur) 
 Software BioEdit 6.0.6 y Chromas 1.45 
PROCEDIMIENTO 
 
1. Extracción de ácidos nucleicos totales 
a) Tomamos 1g de tejido vegetal con desinfección superficial previa 
mediante etanol al 70% y flameo. 
 
b) Posteriormente maceramos el tejido en el mortero utilizando el pistilo, 
esto lo hacemos en presencia de dos soluciones tampón diferentes: 
Buffer Tris (Tris-HCl 50mM pH 8.0) y Buffer TENPP (50mM Tris-HCl pH 
8.0, 20mM EDTA pH 8.0, 100mM NaCl y 5%PVPP). 
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c) Dejamos reposar durante 15 minutos y tomaos 500 μl de la solución sin 
material grueso, luego adicionamos  500 μl de Buffer de Extracción de 
ADN (50mM Citrato de sodio pH 8.5, 0.1% Triton X-100, 5mM DTT y 
10mM 2-β-mercaptoetanol), suplementado con PVPP al 5%. 
 
d) Incubamos la muestra a temperatura ambiente por 30 minutos. 
 
e)  Para realizar el lavado de los ácidos nucleicos aplicamos 1 volumen de 
fenol – cloroformo y lo precipitamos con 2 volúmenes de etanol absoluto 
y 0.1 volúmenes de acetato de sodio. 
 
f) Luego llevamos la muestra a la centrífuga y centrifugamos a 13000 rpm 
por 10 minutos. 
 
g) posteriormente lavamos con 500μl de etanol al 70%. Finalmente, 
llevamos de nuevo la muestra a la centrífuga y centrifugamos a 13000 
rpm por 5 minutos y el precipitado resultante será resuspendido en 30μl 
de agua tratada con DEPC, adicionando RNAsa. 
 
2. Extracción de ADN de tejido vegetal utilizando el kit DNeasy Plan 
Mini (Qiagen). 
a) Para este procedimiento pesamos de 100mg de tejido del meristema 
apical del tallo. 
 
b) posteriormente maceramos con ayuda de nitrógeno líquido (para romper 
más fácil lapared celular)  y adicionamos 500μl de buffer de lisis AP1, 
siguiendo las instrucciones del fabricante.  
 
c) Al finalizar el procedimiento el ADN obtenido será resuspendido en 30μl 
de agua destilada estéril libre de DNasas y se adiciona RNAsa. 
 
3. Amplificación de genes ITS mediante PCR 
 
A partir del ADN extraído en cada una de las metodologías a evaluar, se 
procederá a determinar la amplificación de los genes ITS ribosomal en las 
porciones de tejido del mesófilo de la hoja en las especies de aguacate 
mediante la técnica de PCR utilizando un par de cebadores específicos. 
 
a) Tomamos un volumen total de 20μl, que contiene 0.1μM de cada 
cebador, 1U de Taq DNA polimerasa recombinante (Fermentas, Vilnius, 
Lithuania), 0.2mM de cada dNTP, 1X de buffer de enzima (100mM Tris-
HCl pH 8.8, 500mM KCl, 0.8% Nonidet P40), 1.5mM MgCl2, 1μl de BSA 
10X y  lo adicionamos a 3μl del ADN extraído.  
(En todas las amplificaciones se incluirá como control positivo ADN de 
planta de tomate de mesa y agua destilada estéril como control 
negativo). 
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b) Para realizar la amplificación llevamos la muestra al termociclador T3 
(Biometra, Alemania) , allí se desnaturalizará la muestra inicialmente a 
96°C por 2 min, luego por 50 ciclos de 94°C por 20s, 58-64°C por 20s, 
72°C por 30s y un periodo final de extensión a 72°C por 5 minutos. 
 
c) Luego de realizar este procedimiento, tomamos el prototipo y con ayuda 
de la pipeta, tomamos una pequeña muestra, la cual depositaremos en 
el gel de agarosa al 1.5% suplementado con 4μl de bromuro de etidio 
(10mg/ml) que se encuentra en la caja de preparación.  
 
d) Dejamos que la muestra se esparza por un momento y llevamos la caja 
de preparación al transiluminador UV (Biometra, Göttingen, Alemania) 
para visualizar las bandas (su tamaño será verificado por comparación 
con el marcador de peso molecular Generuler 100pb DNA ladder 
(Fermentas). Los amplicones del tamaño esperado serán purificados 
directamente del gel mediante el kit QIAquick Gel Extraction (Qiagen) 
cuando las reacciones no sean específicas,  se utilizará el kit QIAquick 
PCR Purification (Qiagen) cuando se obtengan amplicones únicos.  
 
e) La secuenciación de los productos obtenidos se realizará en ambos 
sentidos utilizando los mismos cebadores de la PCR en un secuenciador 
AB1 Prism 3730x1 (PE Applied Biosystems) de la compañía Macrogen 
(Corea del Sur). 
 
f) Las secuencias obtenidas con cada cebador serán editadas mediante el 
software BioEdit 6.0.6 y Chromas 1.45, construyéndose secuencias 
consenso y confirmándose su identidad con genes ITS ribosomales de 
aguacate en plantas por comparación con las bases de datos 
moleculares mediante el programa BLAST 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/Blast.cgi). 
 
4. Aplicación de la Técnica RFLPs para observar variabilidad genética. 
 
a) Depositamos los productos de ADN obtenidos en tubos de ensayo y 
adicionamos enzimas de restricción EcoRI y MspI, para que sean 
digeridos.  
 
b) Seguidamente, debemos someter el producto obtenido a reacciones 
químicas, para lo cual adicionamos 2 µL de buffer 10X de enzima, 0,1 µL 
de cada enzima, 5 µL de ADN molde y 12,9 µL de agua destilada estéril. 
 
c) Posteriormente  incubamos la muestra a 37 °C por 24 h. 
 
d) Para realizar la separación de los fragmentos de restricción adicionamos 
la muestra a gel de agarosa al 2%, 70 V y 2 h. 
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e) Luego llevamos la caja de preparación al trasiluminador UV para 
visualizar. Cada (patrón de restricción se determinará con el número de 
bandas generadas y su tamaño aproximado por comparación con el 
marcador de peso molecular Generuler 100 pb DNA ladder 
(Fermentas)). 
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Anexo E 
 
Guía de elaboración de mapas conceptuales 
 
¿Qué son los mapas conceptuales? 
 
Los mapas generales o los mapas de conceptos, son diagramas que indican 
relaciones entre conceptos o entre palabras que se usan para representar 
conceptos. Los mapas conceptuales son diagramas de significados, de 
relaciones significativas, en todo caso de jerarquías conceptuales. 
 
 
¿Cómo construir un mapa conceptual? 
 
a. Identifique los conceptos claves de los contenidos que va a mapear y 
póngalos en una lista. Limite el número de conceptos entre 6 y 10. 
 
b. Ordene los conceptos poniendo el más general, más inclusivo en el tope del 
mapa y gradualmente vaya colocando los demás hasta completar el mapa 
según el modelo de la diferenciación progresiva. 
 
c. Conecte los conceptos con líneas y rotule las líneas con una o más palabras 
claves que definan la relación entre los conceptos. Los conceptos y las 
palabras deben formar una proposición explicitando el significado de la 
relación. 
 
d. En general, los ejemplos quedan en la parte inferior del mapa. 
 
e. La reconstrucción del mapa es útil en los casos en que el primer intento tiene 
una simetría pobre y algunos conceptos o grupos de ellos están mal ubicados 
respecto a otros que están estrechamente relacionados. 
 
f. Un mapa conceptual es dinámico, refleja la comprensión conceptual de quien 
hace el mapa en el momento en que lo hace. 
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Anexo F 
 
CUESTIONARIO: La variabilidad genética (Un enfoque en la Persea 
americana M) 
 
El cuestionario consta de 15 preguntas de selección múltiple con única 
respuesta. Usted debe leer el enunciado y seleccionar la opción de la 
respuesta que considere correcta. Recuerde que debe señalar sólo una de las 
opciones de respuesta. 
 
 
1. En un organismo, el fenotipo se refiere a la manifestación externa 
de un conjunto de caracteres hereditarios, los cuales pueden 
depender de: 
A. Genes y el ambiente 
B. Sólo los genes 
C. Sólo el ambiente 
D. El reino natural 
 
2. Los cromosomas son los pequeños cuerpos en forma de bastoncillo 
que se   encuentran en el núcleo y que además almacenan la 
información genética. Aquí el material genético (ADN) se encuentra 
A. Solo 
B. Asociado a proteínas 
C. Asociado a alelos 
D. En forma de círculo 
 
3. La información que determina las características de un organismo 
no depende del número o del tamaño de los cromosomas que 
posee. Esta información se organiza en segmentos discretos del 
cromosoma llamados genes. La función de cada gen es: 
A. Contener hebras de ADN 
B. Controlar y regular la expresión de cada una de las características 
genotípicas del organismo 
C. Controlar y regular la expresión de cada una de las características 
fenotípicas del organismo 
D. Determinar las características comportamentales de cada organismo 
 
4. Todas las subespecies de la Persea americana M tienen el mismo 
número de cromosomas (24) y, sin embargo, son muy diferentes 
entre sí, esto se debe a que: 
A. Las características de las distintas subespecies de Persea americana M 
no son definidas por los cromosomas 
B. Aunque el número de cromosomas es constante, el número de genes 
varía entre las subespecies 
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C. Se expresan los diferentes alelos de los genes que controlan las 
características 
D. Las características de las distintas subespecies están determinadas por 
genotipos homocigotos 
 
5. La ordenación de los cromosomas homólogos de acuerdo a pautas 
estandarizadas corresponde a: 
A. La cromatina 
B. El cariotipo 
C. Ciclo celular 
D. Variabilidad genética 
 
6. Los laboratorios de biología molecular, permiten a través de 
diferentes técnicas, comparar el material genético de diferentes 
especies con el fin de determinar la semejanza o no entre dos 
organismos. Para lograr obtener el ADN de los diferentes 
organismos se necesita: 
A. Macerar la muestra, extraer el ADN y observar 
B. Observar el fenotipo de los dos organismos y comparar 
C. Extraer el ADN de cada organismo y amplificarlo para luego comparar 
D. Macerar la muestra, amplificarla y observar 
 
 
7. En el proceso de extracción del ADN, el primer paso es romper la 
membrana plasmática para así acceder al interior de la célula y 
posteriormente romper la membrana nuclear para tener acceso al 
ADN que se encuentra en el interior del núcleo. El principal 
componente que se utiliza para el rompimiento químico de las 
membranas celulalres en una extracción de ADN es: 
A. Un alcohol. 
B. Un detergente. 
C. Un aceite. 
D. Agua. 
 
8. Cuando se está realizando una extracción de ADN, un proceso 
relacionado con el lavado de las proteínas y la separación de estas del 
ADN es: 
A. La filtración. 
B. La evaporación. 
C. La ebullición. 
D. La condensación. 
 
9. El proceso de maceración de los tejidos en una extracción de ADN 
se lleva a cabo para: 
A. Dar la posibilidad al ADN de que se deje observar. 
B. Romper las membranas de las célula y permitir que todo su contenido 
este expuesto. 
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C. Dañar el ADN para porcionarlo en cromosomas. 
D. Que la célula se muera. 
 
10. Para conservar por mucho tiempo el ADN después de haber 
realizado su extracción de cualquier tejido, es necesario para 
conservarlo por un tiempo prolongado: 
A. Mantenerlo a temperatura ambiente. 
B. Mantenerlo a altas temperaturas. 
C. Mantenerlo en nevera a bajas temperaturas. 
D. Introducirlo en alcohol ya que este prolonga su uso. 
 
11. Cuando se está trabajando con ADN es necesario el uso de 
guantes en nuestras manos debido a: 
A. En nuestras manos existen proteínas que pueden degradarlo. 
B. Nuestras manos poseen otros agentes biológicos a los cuales también 
podrían extraerse ADN que no es nuestro objetivo. 
C. A y B son ciertas. 
D. Ninguna de las anteriores. 
 
 
12. Todo proceso de división celular requiere previamente la 
duplicación del material genético, pues para la creación de dos 
nuevas células, debe garantizarse que ambas contengan el mismo 
número de cromosomas que la célula madre. Este proceso que es 
indispensable para la división celular se denomina: 
A. Transcripción del ADN 
B. Replicación del ADN 
C. Transducción del ADN 
D. Transducción del ARN 
 
13. Durante la replicación del ADN pueden presentarse algunos 
problemas en los cuales las nuevas cadenas de ADN pueden tener  
cambios que alterarán el genotipo y fenotipo de la nueva célula u 
organismo. Esto da como resultado: 
A. Variabilidad genética 
B. Aumento en el tamaño poblacional 
C. Aumento de mortalidad 
D. Desventajas genéticas 
 
14. Los miembros de una misma especie son ligeramente diferentes 
entre sí, en parte por la variabilidad genética que puede ser 
heredable a las siguientes generaciones. De acuerdo con lo 
anterior, se espera que la variabilidad genética: 
A. Posibilite el intercambio genético 
B. Sea un proceso de selección natural 
C. Aumente la posibilidad de adaptación de las especies 
D. Incremente el tamaño poblacional 
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15. La variabilidad genética es el proceso que ha contribuido 
enormemente a la evolución, debido a que asegura la continuidad 
de las especies. El proceso que mayor aporta a la variabilidad 
genética es: 
A. Combinación de genes 
B. Mutación 
C. Aleloides 
D. Cruzamiento de una misma población 
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Anexo G 
Redes sistémicas 
Situación problema 
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Vídeo 
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Mapa conceptual grupo control 
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Mapa conceptual grupo experimental 
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